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Zielsetzung: 
 
Bei der mehrdimensionalen plastischen Formung von Karton durch Tiefziehen treten 
besonders beim Einlauf des Materials in die Ziehbüchse immer wieder Risse auf, die 
auf eine Überbeanspruchung des Materials zurückzuführen sind.  
In der Arbeit sind durch gezielte Recherchen zum Stand der Wissenschaft und 
Technik beim Tiefziehen von Metallblech die Materialbeanspruchungen sowie die 
entsprechenden Einflussfaktoren zu ermitteln. Gleichzeitig ist eine Recherche zum 
prozesstechnischen Ablauf des Tiefziehens von Karton durchzuführen. Es ist zu 
prüfen welche Zusammenhänge für die Umformung von Karton übertragbar sind. 
Für einen ausgewählten Karton sind anschließend die physikalischen 
Wirkmechanismen am Einlauf experimentell zu untersuchen. Dazu ist mit den 
Methoden der statistischen Versuchsplanung ein geeigneter Versuchsraum mit 
entsprechenden Parametern, Niveaus und Ergebnisgrößen festzulegen. Die 
Umformversuche sind durch geeignete Ersatzprüfversuche zu ergänzen, die 
notwendige Aussagen zum Materialverhalten zulassen. 
In der Auswertung sind die Ergebnisse der Umformversuche in Verbindung zu den 
Materialeigenschaften zu diskutieren und Ansätze für entsprechende Beziehungen 
und Zusammenhänge bei Einlauf des Materials in die Ziehbüchse aufzuzeigen. 
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Kurzreferat 
Die vorliegende Arbeit hat die Untersuchung des Einlaufverhaltens beim Tiefziehen von 
Papier und Karton zum Ziel. Genauer wird das Materialversagen, welches durch Risse 
der Ziehteilzarge definiert ist, während der Umformung untersucht und quantifiziert. 
Das auftretende Verhalten des Materialversagens wird anhand einer gezielten Analyse 
der Systemdaten rekonstruiert und nachvollzogen. Dabei erweist sich die Reibarbeit, wel-
che beim Transport des Ziehteiles durch die Ziehbüchse verrichtet werden muss, als sig-
nifikante Kenngröße zur Beschreibung des Materialversagens. Basierend auf dieser Er-
satzkenngröße wird ein Modellentwurf zur Erkennung von fehlerhaften Ziehteilen durch 
Analyse der Systemdaten entwickelt. 
Zudem werden Versuchsreihen zur Ermittlung der Spezifikation der beim Umformen von 
Papier und Karton relevanten Materialeigenschaften durchgeführt, welche Anhaltspunkte 
bei Beschreibung der Versagensursachen geben. Weiterhin erfolgt die Untersuchung der 
auf den Ziehprozess einflussnehmenden Eigenschaften der Materialfeuchte und -
temperatur. 
Des Weiteren wird ein Modell zur Quantifizierung von Ziehteileigenschaften entwickelt, 
anhand dessen qualitätsmindernde Eigenschaften reproduzierbar beschrieben werden 
können. Der Scherpunkt liegt dabei in der Untergliederung von maßgeblichen Eigenschaf-
ten in Formhaltigkeit und Faltenbild. 
  
Abstract 
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Abstract 
This thesis aims the investigation of the infeed behaviour of card board material during 
board pressing process. In addition, the material failure, which is defined as the breaking 
of the architrave of a pressing, will be examined and quantified in detail. 
The occurrence of material failure is reconstructed and simulated by using analysis sys-
tem data. The work of friction, which must be executed during the transport of pressing 
through the implement, is a significant characteristic to describe that process. Based on 
that specification, an abstract model to detect defectives by monitoring the system data, is 
developed. 
Another focus of investigation is the process of an experimental series, developing the 
specification of the beard material, which is used as foundation to describe the causation 
of the material breakdown. 
Furthermore, a model of quantifying pressing qualities is developed focusing subdivision 
in dimensional accuracy and the quality of the crinkles. 
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Formelzeichen 
Symbol Einheit Bezeichnung 
a mm Längenmaß 
A mm² Oberfläche 
aFH mm Abstand Faltenhalter zu Ziehbüchse 
AFlansch mm² durch Faltenhalter überdeckte Flanschfläche 
ARiss mm² Fläche des herausgerissenen Zargenstückes 
b mm Längenmaß 
b0 - Regressionskonstante 
B mm Breite des herausgerissenen Zargenstückes 
BKreis mm Bogenlänge der Breite des herausgerissenen Zargenstückes 
c - Quotient aus a und b 
E N / mm² Elastizitätsmodul 
f - Freiheitsgrad 
fҧA mm mittlerer Faltenabstand 
fS mm Standardabweichung der Faltenabstände 
f0 % Feuchtegehalt im Ausgangszustand 
f1 % Feuchtegehalt im Zustand 1 
F N Kraft 
FFH N Faltenhalterkraft 
FN N Normalkraft 
FR N Reibkraft 
FSt N Stempelkraft 
h mm Gerade Zargenhöhe 
hSt mm Stempelweg 
H mm Höhe des herausgerissenen Zargenstückes 
l0 mm Ausgangslänge 
m - Anzahl der Faktorstufenkombinationen eines Versuchsplans 
m0 g Gesamtmasse im Ausgangszustand 
m1 g Gesamtmasse im Zustand 1 
mT0 g Trockenmasse im Ausgangszustand 
mW0 g Feuchtemasse im Ausgangszustand 
mW1 g Feuchtemasse im Zustand 1 
n - Zargenneigung 
N - Versuchsumfang (Gesamtzahl der Einzelversuche) 
Formelzeichen 
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Symbol Einheit Bezeichnung 
pN N / mm² spezifischer Niederhalterdruck 
pFlansch N / mm² Materialpressung im Flanschbereich 
q - Gesamtqualitätswert 
r mm äußerer Ziehteilradius 
rm mm Ziehringradius 
R - Spannweite einer Stichprobe 
s - Standardabweichung einer Stichprobe 
s² - Mittelwert der Einzelvarianzen 
sഥୢ - Standardabweichung des Effekts 
sF mm Materialdicke im feuchten Zustand 
sref - Standardabweichung der Referenzmessung 
t - t - Wert der Studentverteilung 
vZieh mm / s Ziehgeschwindigkeit 
WR.ZB kJ Reibarbeit in der Ziehbüchse 
xi - Regressionskoeffizient 
yത - Stichprobenmittelwert 
z mm Randabweichung 
α ° Neigungswinkel der Zarge 
∆l mm Längenänderung 
µ - wahrer Mittelwert einer Stickprobe 
µG - Reibungskoeffizient 
Abkürzungen 
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Abkürzungen 
MLR Maschinenlaufrichtung 
MW Mittelwert 
QMLR Querrichtung zur Maschinenlaufrichtung (in Bezug auf die Faserorientierung) 
Sek. Sekunden 
WWE Wechselwirkungseffekt 
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1 Einleitung 
Durch stetig steigende Produktionsmengen in der verarbeitenden Industrie entsteht ein 
wachsender Bedarf an Packmitteln. Nicht allein aus dem Aspekt der Nachhaltigkeit hat 
sich daraus der Packstoff Papier und Karton in der Verpackungstechnik entwickelt und 
etabliert. 
Funktionalität und flexible Formgestaltung stellen die Hauptanforderungen an den Herstel-
lungsprozess, ohne dabei die Qualität der Formteile zu vernachlässigen. Grenzen in der 
Formgestaltung herkömmlicher Umformerfahren begründen daher den Einsatz mehrteili-
ger Verpackungslösungen, vor allem im Bereich der Becher und Dosen. 
Das Potential des mehrdimensionalen Umformens von Papier und Karton liegt in der Fle-
xibilität der Formgestaltung, ohne dabei die Ansprüche an die restlichen Forderungen zu 
vernachlässigen. Die Herausforderungen dieses Verfahrens bestehen aufgrund des ge-
ringen Kenntnisstandes in der wissenschaftlichen Quantifizierung und Beherrschung der 
vielseitigen Prozesseinflüsse. Materialversagen, hervorgerufen durch Überbeanspru-
chung, stellt dabei eine der größten Schwierigkeiten des Ziehvorganges dar. 
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2 Stand von Wissenschaft und Technik 
2.1 Ziehen von Papier und Karton 
2.1.1 Verfahrensgrundlagen 
Das Ziehen von Papier und Karton stellt neben dem Wickeln ein primär formendes Ver-
fahren zur Herstellung räumlicher Gebilde aus einem ebenen Werkstoff dar [1]. Im Allge-
meinen kann das Verfahren in zwei Teilschritte untergliedert werden: 
1. Bildung der neuen Form durch Zusammenstauchen des überschüssigen Materials 
2. Verpressung des umgelagerten Materials (nach [2]) 
Während des ersten Schrittes wird die Kartonronde ähnlich dem Tiefziehen von Metallble-
chen mittels eines Stempels durch die Ziehbüchse gedrückt und dabei an deren Rundung 
umgeformt. Durch die fehlenden Fließeigenschaften des Werkstoffes wird das überschüs-
sige Material zu „gleichbreiten, sich radial über die Ringfläche“ [2] verteilenden Falten 
gelegt. Der Faltenhalter beeinflusst dabei durch die Einleitung einer Normalkraft auf den 
Flanschbereich die Gleichmäßigkeit der Verteilung der Falten. 
Um eine hinreichende Formhaltigkeit der Ziehteile zu gewährleisten, wird im zweiten Ver-
fahrensschritt das in Falten gelegte Material verpresst. Hierfür stellt sich der Spalt zwi-
schen Stempel und Ziehbüchse als charakteristischer Parameter heraus. Nach [3] ist über 
der gesamten Zargenhöhe eine gleichmäßige Verdichtung zu erreichen. Demnach muss 
der Ziehstempel nach oben verjüngt gestaltet sein, da die überschüssige Materialmenge 
mit steigender Zargenhöhe zunimmt. Optional kann eine weitere Verpressung in der be-
heizten Kalibrierbüchse angeschlossen werden. 
Bei dem Ziehen von Karton und Papier wirken auf das Verarbeitungsgut durch translator-
rische Bewegung von Arbeitsorganen mechanische sowie durch deren Erwärmung ther-
mische Belastungen. Mittels der aufgebrachten Faltenhalterkraft FFH auf den Flansch er-
geben sich normale Druckspannungen im Material. In Verbindung mit der durch den 
Stempel erzeugten Druckkraft FSt treten bei Berücksichtigung der Reibungsverhältnisse 
zwischen Material und Ziehbüchse bzw. Faltenhalter radiale Zugspannungen auf. Die in 
Folge der Faltenbildung vorliegenden Stauchkräfte am Umfang des Flansches lassen sich 
nach dem Stand der Technik nur schwer nachweisen. Sowohl am Radius der Ziehbüchse 
als auch am Radius des Stempels resultiert die Belastung durch den Ziehvorgang in Bie-
gung. In Beiden Fällen zeigt sich der Effekt im Materialversagen durch Delaminierung der 
einzelnen Schichten des Kartons. 
2 Stand von Wissenschaft und Technik 
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Das Verpressen des Materials zwischen Stempel und Ziehbüchse ergibt Druckspannun-
gen (Stauchung). Die Translationsbewegung des Stempels führt zudem in einer Superpo-
sition von Zug- und Scherbeanspruchung. Der Bodenbereich ist durch Druckbelastung 
gekennzeichnet. 
 
2.1.2 Ziehteilqualität 
Nach [4] steht „die Qualität eines gezogenen Hohlkörpers in engen Zusammenhang mit 
der Ziehfähigkeit des Materials“ [4]. In der Literatur definiert sich die Ziehteilqualität im 
Allgemeinen durch zwei wesentliche Merkmale: 
• Formhaltigkeit 
• Optische Eigenschaften der Formteiloberfläche 
„Gutes Aussehen“ wird nach [4] durch einen hohen Glättungsgrad der Oberfläche, 
gleichmäßiger Faltenverteilung und die Vermeidung von Verbrennungen und Blasenbil-
dung beschrieben, wobei diese nur durch Sichtprüfungen bestimmt werden und dadurch 
subjektiven Eigenschaften unterliegen. Die Komprimierung des Materials ist Grundlage für 
die Qualität der Formhaltigkeit (Maßhaltigkeit) und wird durch hinreichende Verpressung 
der Falten erreicht. Ein Ansatz zur Quantifizierung der Formhaltigkeit wird nach [4] durch 
folgende Beziehung gegeben: 
 
bleibende Verformung
Gesamtverformung
כ 100. (2.1)
Nähert sich diese prozentuale Verhältniszahl dem Wert 1 oder 100, steigt die Güte der 
Formhaltigkeit. 
Im Umkehrschluss ergeben sich folgende Qualitätsmängel: 
• Sperren der Zarge (Form und Maßabweichungen) 
• ungleichmäßige Faltenbildung und Verpressung 
• Blasenbildung und Verbrennungserscheinungen (nach [3]). 
Zusammenfassend ist derzeit keine hinreichend wissenschaftliche Quantifizierung von 
Ziehteilen möglich. 
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2.1.3 Einflussfaktoren auf den Ziehprozess 
Um die aufgeführten Qualitätsmerkmale zu erhalten, bestehen sowohl an die Maschinen-
technik als auch an die Materialspezifikation spezielle Anforderungen. Letztere werden 
nach [3] zusammengefasst: 
• lange, geschmeidige Fasern 
• viele, dünne Elementarlagen 
• geringe Dichte 
• glatte Oberfläche 
• gleichmäßige Dicke 
• Feuchteanteil von 12 % bis 16 %. 
Allgemein ist demnach vom Verarbeitungsgut „neben einer guten Verdichtbarkeit eine 
möglichst geringe elastische Rückfederung zu fordern“ [3]. 
Die auf den Ziehprozess einwirkenden Faktoren werden in Anlehnung an [5] in Anlage A 
aufgeführt. Zudem sind die in der Literatur bekannten Einflüsse der einzelnen Faktoren 
angegeben. Die Wechselwirkungen der einzelnen Faktoren definieren den Bereich der 
Ziehfähigkeit (nach [3]). Ergeben beispielsweise Änderungen bei Temperatur und Materi-
alfeuchte geringe Abweichungen in der Ziehteilqualität, so besteht ein großer Ziehbar-
keitsbereich und das Material kann als „leicht ziehbar“ eingestuft werden. In jedem Fall 
bestehen bei allen Einflussfaktoren bestimmte Grenzen, nach deren Überschreitung kein 
qualitätsgerechtes Verarbeitungsergebnis erzielt werden kann. 
Zusammenfassend unterliegt der Ziehprozess vier Haupteinflüssen; dem Druck (Pressung 
des Materials im Ziehspalt), der Zeit (beeinflusst durch die Ziehgeschwindigkeit), der 
Temperatur und den Feuchtigkeitseigenschaften des Materials. 
 
2.2 Tiefziehen von Metallblech 
2.2.1 Materialbeanspruchungen 
Nach DIN 8582 [19] wird das Tiefziehen von Metallblechen dem Umformverfahren Zug-
druckumformen zugeordnet. Im Allgemeinen erfolgt dabei das Formen eines einseitig of-
fenen Hohlkörpers durch Stauchen und Strecken aus einem ebenen Blechzuschnitt. Der 
Umformvorgang kann nach [6] in zwei Phasen unterteilt werden. 
Nachdem der Blechzuschnitt zwischen Ziehring und Niederhalter eingelegt ist, wird dieser 
mit einer Niederhalterkraft beaufschlagt. Ungewollte Faltenbildung am Flansch (Falten 1. 
Art) wird dadurch vermieden. Während der ersten Umformphase erfolgt durch Fließen des 
2 Stand von Wissenschaft und Technik 
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Werkstoffes aus der Blechdicke die Ausbildung des Ziehteilbodens indem der Ziehstem-
pel eine zugförmige Belastung einleitet. Da kein Nachfließen des Werkstoffes stattfindet, 
wird dieser Vorgang auch als Streckziehen bezeichnet. In der zweiten Umformphase fließt 
der Werkstoff aus dem Flansch- in den Zargenbereich. Als Folge tritt eine Verdickung des 
Flanschrandes ein, wodurch die Auflagefläche des Niederhalters verringert wird. 
Abbildung 2.1 zeigt die auftretenden Beanspruchungen während des Ziehvorgangs, wel-
cher nach [6] in mehrere Beanspruchungen unterteilt werden können. 
 
Abbildung 2.1 : Beanspruchungen beim Tiefziehen von Metallblechen [6] 
 
Der Flanschbereich ist durch Zug- und Druck-, der Bodenbereich durch Zug- und Stauch-
beanspruchung gekennzeichnet. Im Auslauf der Stempelkante liegt eine behinderte ei-
nachsige Zugbeanspruchung vor. Darunter kann ein ebener Dehnungszustand verstan-
den werden, „der bei Vernachlässigung der Normalspannung durch eine direkte und indi-
rekte Zugbeanspruchung gekennzeichnet ist“ [6]. Zudem tritt an der oberen Umformkante 
Biegung auf. Die daraus resultierenden Spannungen im Flanschbereich stellen eine Su-
perposition von radialen Zug- und tangentialen Druckspannungen dar. Weiterhin ergeben 
sich durch die Einwirkung des Niederhalters normale Druckspannungen. 
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2.2.2 Einflussfaktoren auf den Tiefziehvorgang 
Die wesentlichen Einflussfaktoren auf den Tiefziehvorgang können nach [7] in vier Kate-
gorien untergliedert werden (Abbildung 2.2). 
 
Abbildung 2.2 : Einflussfaktoren auf den Tiefziehvorgang von Metallblechen (nach [7]) 
 
Zusätzlich zu den in Abbildung 2.2 aufgeführten Faktoren stellt die Niederhalterkraft einen 
signifikanten Parameter auf das Ziehergebnis dar. In Verbindung mit der Kontaktfläche 
zum Blechzuschnitt ergibt sich der spezifische Niederhalterdruck pN. Dessen Berechnung 
kann unter Berücksichtigung verschiedenster Beziehungen erfolgen. Gemeinsamkeit aller 
in [6] aufgeführten Methoden ist die Einführung konstanter Faktoren, welche einem 
Schwankungsbereich unterliegen und je nach Anwendungsfall experimentell ermittelt 
werden müssen.  
Durch Steuerung der Niederhalterkraft über den Ziehweg kann ebenfalls gezielt Einfluss 
auf das Ergebnis genommen werden [7]. Indikatoren für den Effekt der Kraftanpassung 
stellen die Zipfelhöhe der Ziehteile sowie die maximale Stempelkraft dar. 
Bei konstanter Niederhalterkraft steigt der spezifische Niederhalterdruck exponentiell an. 
Ein konstanter Niederhalterdruck kann hingegen durch lineare Verringerung der Nieder-
halterkraft erreicht werden. Die maximale Stempelkraft sinkt aufgrund der verringerten 
Reibkräfte im Flansch. Negativer Effekt dieser Parametereinstellung ist jedoch die erhöhte 
Zipfelbildung. Eine genaue Kenntnis des Prozessablaufs ist daher notwendig. Im Allge-
meinen ist zu Begin des Ziehvorgangs (bis zur Ausbildung des Ziehteilbodens) eine eher 
geringere Niederhalterkraft notwendig. Anschließend muss diese zur Vermeidung von 
Falten erhöht werden. Diesem Ablauf kann demnach durch gezielte Steuerung der Nie-
derhalterkraft Rechnung getragen werden. 
Weiterführende Betrachtungen zur Einflussnahme auf den Tiefziehvorgang bei Metallble-
chen beruhen zumeist auf der Untersuchung der tribologischen Verhältnisse zwischen 
2 Stand von Wissenschaft und Technik 
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Ziehteil und Werkzeug. Bei dem jetzigen Stand von Wissenschaft und Technik ist jedoch 
die Übertragbarkeit der Forschungsergebnisse auf das Ziehen von Papier und Karton 
kritisch einzuschätzen. Grundsätzliche Abweichungen in der Grundlage beider Verfahren 
sind dabei im tribologischen System, dem Vorhandensein von Fließeigenschaften von 
Metallen und dem verschiedenartigen Aufbau beider Werkstoffe zu suchen. Im Gegensatz 
dazu kann der Ansatz, Werkzeugkräfte variabel zu gestalten, geprüft und weiter verfolgt 
werden. 
 
2.3 Statistische Versuchsplanung 
Statistische Methoden, insbesondere die statistische Versuchsplanung, dienen zur Quan-
tifizierung relevanter Merkmale eines Prozesses. Zur Verdeutlichung ist in Anlage B ein 
Anwendungsbeispiel nach [8] beschrieben. 
Um die Übersichtlichkeit der Systeme zu wahren, liegt im Folgenden der Schwerpunkt auf 
Prozessen mit Variablen (Einflussparametern) auf zwei Stufen. Dies ergibt zudem die 
Einschränkung, dass lediglich lineare Abhängigkeiten erkannt und definiert werden kön-
nen. 
Die Gesamtmatrix stellt die Grundlage der statistischen Versuchsplanung und                   
-auswertung dar. Untergliedert in mehrere Teilmatrizen kann sie in Plan-, Antwort-, Ef-
fektmatrix sowie der Matrix der unabhängigen Variablen geteilt werden. Um einheitliche 
Rechengrößen er erhalten, werden zunächst mittels Koordinatentransformation die zu 
untersuchenden Parameter in obere ( + ) und untere ( - ) Stufen geteilt und somit normiert. 
Vorzeichenvektoren in der Planmatrix geben die Erfassung aller Parameterkombinationen 
wider und stellen in Verbindung der mittels Randomisierung erhaltenen Versuchsreihen-
folge den Ablauf der durchzuführenden Versuche dar. Im Kontext dazu befindet sich in 
der Antwortmatrix eine Auflistung der gemessenen Antwortgrößen des Prozesses. Aus-
gehend von den Ergebnissen der Einzelversuche wird der Mittelwert errechnet, welcher 
im Folgenden die Grundlage der Berechnungen bildet. Zudem wird für die Einzelversuche 
pro Faktorstufenkombination die Varianz s² berechnet. 
Die Auflistung der Einzeleffekte sowie der Wechselwirkungen in Standartreihenfolge bildet 
den Kopf der Matrix der unabhängigen Variablen. Dabei werden für die Einzeleffekte die 
Vorzeichenvektoren der Planmatrix übernommen, die Vektoren für die entsprechenden 
Wechselwirkungen ergeben sich durch Multiplikation der Einzelvektoren für jede Zeile. 
„Bei den Wechselwirkungen handelt es sich ... um kombinierte Einflüsse auf die Antwort-
größe, die ... Ursache für Effekte sein können“ [9]. Vor der Kolonne der Haupteinflüsse 
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befindet sich zusätzlich ein mit „I“ bezeichneter und durchgängig positiver Spaltenvektor 
(Identity). 
Die Summe der Multiplikation aus Vorzeichen- und Ergebnisvektor liefert in der Effektmat-
rix die obere Zeile. Der Effekt eines Parameters bzw. einer Wechselwirkung (WWE) ergibt 
sich demnach zu 
 Effekt ൌ
2
݉
෍ሺVorzeichen כ ݕതሻ
௠
௜ୀଵ
. (2.2)
Um ein Unterscheidung zwischen zufälliger Beobachtung und tatsächlicher Abhängigkeit 
des Effekts und der Antwortgröße zu unterscheiden, wird auf Signifikanz getestet. 
Zur Beurteilung der Signifikanz der Effekte wird zunächst der Mittelwert der Varianzen s² 
aus den Einzelvarianzen und daraus die Standardabweichung des Effekts nach 
 ݏௗത ൌ ඨ
4
ܰ
ݏ²  (2.3)
berechnet [8]. Der Signifikanztest beruht auf der Annahme, dass der Mittelwert einer Zu-
fallsprobe ݕത in der Nähe des wahren Mittelwerts µ liegt. Der Bereich, der den wahren Mit-
telwert mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (Vertrauens- / Konfidenzniveau) beinhal-
tet, wird als zweiseitiger Vertrauensbereich bezeichnet und lässt sich mit 
 ݕത േ ݐ כ ݏௗത (2.4)
darstellen. Als Parameter der Breite des Vertrauensbereiches dient der sogenannte          
t - Wert der Studentverteilung, welcher von dem Freiheitsgrad 
 ݂ ൌ ܰ െ ݉ (2.5)
abhängt. In der statistischen Versuchsplanung „ist es üblich, die 95%-, 99%- und     
99,9%-Vertrauensbereiche“ [8] zu verwenden. Dadurch ergibt sich zusätzlich zur binären 
Signifikanzaussage eine Abstufung. Liegt ein Effekt beispielsweise außerhalb des 99 % -
und innerhalb des 99,9 % - Vertrauensbereiches, wird das Ergebnis als „signifikant“ beur-
teilt. Allgemein kann in folgenden Abstufungen unterschieden werden (nach [8]): 
- keine Signifikanz    ** signifikant 
* indifferent, mehr Daten sammeln  *** hochsignifikant. 
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Sind Einzeleffekte (hoch-) signifikant, kann daraus die direkte Schlussfolgerung auf den 
Einfluss dieses Parameters auf die Antwortgröße gezogen werden. Stellt sich ein WWE 
als signifikant heraus, müssen zunächst beide Parameter gemeinsam betrachtet werden. 
Der Vergleich der Mittelwerte der Faktorstufenkombinationen ergibt eine Aussage über 
den Vorzug eines Parameters und ist beispielhaft in Anlage B dargestellt. 
Die Berechnung der Regressionsfunktion erfolgt anhand der ermittelten Effekte und ergibt 
sich nach dem Beispiel aus Anlage B zu 
 ݂ሺݔଵ, ݔଶ, ݔଷሻ ൌ ܾ଴ ൅ ݔଵ ൅ ݔଶ ൅ ݔଵଶ ൅ ݔଷ ൅ ݔଵଷ ൅ ݔଵସ. (2.6)
Die Regressionskonstante bleibt dabei gleich dem Effekt der Spalte „I“. Alle übrigen Koef-
fizienten sind gleich dem halben Wert des Effektes nach 
 ݔ௜ ൌ
ܧ݂݂݁݇ݐ
2
. (2.7)
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3 Präzisierte Aufgabenstellung 
3.1 Allgemeine Aufgabenstellung 
Die Aufgabenstellung beinhaltet die Untersuchung des Einlaufverhaltens beim Tiefziehen 
von Papier und Karton. Während des Einlaufens des Materials in die Ziehbüchse treten 
Risse auf, welche auf eine Materialüberbeanspruchung zurückzuführen sind. 
Um das Auftreten von Materialversagen zu quantifizieren, sind Einflussfaktoren auf den 
Prozess durch eine gezielte Recherche zum Stand der Wissenschaft und Technik zu er-
mitteln. Erkenntnisse, welche beim Tiefziehen von Metallblechen vorliegen, sollen auf 
Übertragbarkeit geprüft werden. 
Nach der Festlegung eines geeigneten Versuchsraumes sollen gezielte Umformversuche 
mit den Ergebnissen von Ersatzprüfversuchen, welche Aussagen zu Materialeigenschaf-
ten ermöglichen sollen, in Verbindung gesetzt werden, um Ansätze für entsprechende 
Beziehungen aufzuzeigen.  
 
3.2 Detaillierte Aufgabenstellung 
Um prinzipielle Aussagen zum Materialverhalten treffen zu können, sind Ersatzprüfversu-
che zur Werkstoffprüfung unter zugförmiger Belastung durchzuführen. Anschließend sind 
durch Gegenüberstellung der Einflussfaktoren des Ziehvorgangs diejenigen zu ermitteln, 
die das Auftreten von Rissen maßgeblich beeinflussen. Mittels Umformversuchen an einer 
vorliegenden Versuchseinrichtung wird deren Einflusspotential auf das Materialversagen 
untersucht. 
Zudem ist aufgrund der fehlenden Möglichkeit zur Quantifizierung von Ziehteilen ein ent-
sprechendes Bewertungsmodell zu entwerfen. 
Grundlage jeglicher Versuche bildet die Auswahl eines Ziehkartons. Die Einflüsse, welche 
eine Variierung der Kartonsorte ergeben, werden zur Ermittlung des Einlauferhaltens auf-
grund der Übersichtlichkeit nicht untersucht. Im Gegensatz dazu müssen während der 
Erarbeitung einer Bewertungsmöglichkeit für Ziehteile aus Gründen der Allgemeingültig-
keit eines solchen Modelles weitere Kartonsorten berücksichtigt werden. 
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4 Zielstellung und Lösungsweg 
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einlaufverhaltens beim Tiefziehen von Papier 
und Karton. 
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Ermittlung und Quantifizierung von Einflussfakto-
ren, welche das Eintreten von Materialversagen in Form von Rissen maßgeblich beeinf-
lussen. Dazu werden Umformversuche nach Festlegung von Parameterkombinationen 
durchgeführt und deren Ergebnisse mit den Erkenntnissen von zuvor ermittelten Werk-
stoffeigenschaften in Relation gesetzt. Zudem werden Ersatzkenngrößen gesucht, welche 
das Materialversagen repräsentieren. Die hierbei erhaltenen Erkenntnisse sollen in den 
Entwurf eines Modells zur Erkennung fehlerhafter Ziehteile eingebunden werden. 
Weiterer Arbeitsinhalt besteht in der Entwicklung eines Bewertungsmodelles zur Quantifi-
zierung von qualitätsbestimmenden Ziehteileigenschaften. Nach eingehender Untersu-
chung von maßgeblichen Qualitätsmerkmalen entstehen somit reproduzierbare Bewer-
tungskennwerte. 
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5 Materialprüfung unter zugförmiger Belastung 
5.1 Versuchsziele 
Bei der Umformung durch den Ziehvorgang wird das Material auf unterschiedliche Weisen 
belastet. Um den Werkstoff bei regulärer Verarbeitung keiner Überbeanspruchung auszu-
setzen ist die Kenntnis spezieller Kennwerte des Verarbeitungsgutes Grundvorausset-
zung. Ziel dieser Versuche stellt somit die Spezifikation der für die Umformversuche ver-
wendeten Kartonproben für folgende Materialkennwerte dar: 
• Bruchlast 
• Bruchdehnung 
Bei der Spezifikation von Papier, Karton und Pappe wird anstelle von Zugfestigkeit oft-
mals die Bruchlast angegeben. Die Bruchlast hängt aufgrund des anisotropen Verhaltens 
maßgeblich von der Faserorientierung ab. Daher werden alle Messwerte sowohl für die 
Maschinenlaufrichtung (MLR) als auch in Querrichtung zur Maschinenlaufrichtung 
(QMLR) aufgenommen. 
Das Ziehen von Papier und Karton erfolgt zumeist bei erhöhter Temperatur des Werk-
zeugs. Aus diesem Grund soll der Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit auf die ge-
nannten Eigenschaften untersucht werden. 
Grundlegende, vom Hersteller nach [18] angegebene Materialkennwerte des hier unter-
suchten Kartons mit dem Flächengewicht von 510 g/m², sind in Anlage C dargestellt. 
 
5.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 
Die Bestimmung der aufgeführten Kennwerte erfolgt nach DIN 53112 [20]. Dazu werden 
Materialproben folgender Maße verwendet: 
• Breite:    15 mm 
• Länge:    160 mm 
• freie Einspannlänge:  120 mm 
• Dicke:    0,72 mm 
Der Prüfstreifen wird mit der angegebenen freien Einspannlänge in die Prüfeinrichtung 
eingespannt und mit einer konstanten Geschwindigkeit von 20 mm / min zugförmig bis zu 
dessen Riss belastet. „Die Kraft, bei der der Bruch stattfindet, ist die Bruchlast“ [10]. Unter 
der Bruchdehnung ist Verhältnis aus relativer Längenänderung im Moment des Bruchs zu 
Ausgangslänge zu verstehen. 
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Um den Einfluss der Temperatur auf die Materialeigenschaften zu ermitteln, kann die 
Prüfeinrichtung in eine Heizkammer gehaust werden. Diese ermöglicht durch Erwärmung 
der in der Kammer vorhandenen Luft das Beheizen des Prüfstreifens während der Mes-
sung. 
Zur Einflussuntersuchung der Temperatur werden zunächst Messungen unter Normbe-
dingungen in MLR und QMLR durchgeführt. Anschließend wird die Temperatur in der 
Heizkammer in 50 ° C - Schritten bis zu einer Endtemperatur von 150 ° C erhöht. Der 
Prüfablauf erfolgt durch Vorheizen der Kammer auf die gewünschte Temperatur. An-
schließend muss diese geöffnet, die Probe eingespannt und wieder verschlossen werden. 
Während dieser Zeit von etwa 10 s entweicht aufgeheizte Luft und die Temperatur wird 
geringfügig sinken. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Temperatur in 
der Kammer bei Beginn der Zugprüfung den Sollwert wieder erreicht hat, da das Beheizen 
der Kammer nach deren Verschließen umgehend fortgesetzt wird. Die durchschnittliche 
Vorbereitungsdauer, einschließlich der beschriebenen Prozedur und dem Starten des 
Prüfvorgangs, beträgt im Mittel 30 s. 
Durch Änderung der Feuchtigkeit der Proben soll ein möglicher Einfluss auf die Bruchlast 
sowie die Bruchdehnung ermittelt werden. Dazu werden die Prüfstreifen 24 Stunden bei 
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 99 % und einer Temperatur von 24 ° C konditioniert. 
Die Feuchtigkeitszunahme wird durch Messung der Massedifferenz der Proben berech-
net. Eine genaue Abstufung der Messpunkte wie bei der ersten Versuchsreihe ist an die-
ser Stelle nicht notwendig. Vergleichsmessungen bei einer Temperatur von 150 ° C gege-
nüber den Normbedingungen geben ausreichend Aufschluss über die Tendenz des 
Feuchtigkeitseinflusses. 
Mit der mehrfachen Messung jedes Versuchspunktes wird eine statistische Sicherheit der 
Messergebnisse erzielt. Daher wird jeder Versuchspunkt fünffach realisiert. 
 
5.3 Versuchsauswertung 
5.3.1 Kraft - Dehnungsdiagramm 
Abbildung 5.1 zeigt den Verlauf der Dehnung bei steigender Zugbeanspruchung bis zum 
Bruch der Probe. Deutlich ist der Unterschied zwischen MLR und QMLR in Bezug auf 
Verlauf und Maxima von Kraft und Dehnung zu erkennen. 
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Abbildung 5.1 : Kraft - Dehnungsdiagramm (nach [10]) 
 
Zunächst weisen beide Kurven eine geradlinige Steigung auf, wobei dieser im Allgemei-
nen den elastischen Teil der Dehnung wiedergibt. Innerhalb dieses Bereiches kann zwi-
schen 0,05 % und 0,25 % der Gesamtdehnung der Elastizitätsmodul E nach 
 ܧ ൌ
ܨ כ ݈଴
ܣ כ ∆݈
 (5.1)
berechnet werden (nach[10]). Die sich anschließende Neigung der Kurve bildet den plas-
tischen Dehnungsanteil ab, in dem nach Erreichen der maximalen Zugkraft die Probe 
auseinanderreißt. Bei weiterlaufender Dehnung bleibt die Belastung dabei unverändert 
und fällt abschließend leicht ab. 
 
5.3.2 Feuchtebestimmung 
Ziehmaterialien aus Papier und Karton haben im Allgemeinen eine höhere Feuchtigkeit 
als herkömmliche Materialien. Die Wahl von Versuchspunkten bei höheren Temperaturen 
ergibt daher die Notwendigkeit, den Feuchteverlust durch die Austrocknung während des 
Versuchs zu berechnen. Bei den hier durchgeführten Versuchen erweist sich die Kenntnis 
dieser Werte bei dem Vergleich zwischen Proben im Ausgangszustand und nach der be-
schriebenen Konditionierung als hilfreich. 
Laut Herstellerangaben beträgt die Ausgangsfeuchte des Materials f0 = 7,3 %. Eine empi-
rische Bestimmung der Ausgangsfeuchte nach DIN EN ISO 287 [21] ist möglich, jedoch 
an dieser Stelle nicht notwendig, da durch entsprechende Lagerung bei Normbedingun-
gen die Feuchte als konstant betrachtet werden kann. Zur Berechnung des Feuchtigkeits-
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gehalts der Probestreifen ist die Bestimmung der Masse in den jeweiligen Zuständen er-
forderlich. Um diesen während der Messung in beheiztem Umfeld zu bestimmen, werden 
Probestreifen vor dem eigentlichen Versuchsbeginn (etwa 30 Sekunden nach dem Ein-
spannen) der Heizkammer entnommen und gewogen. Eine Übersicht der gemessenen 
Werte gibt Tabelle 5.1. 
Tabelle 5.1 : Probenmasse während der Versuchsdurchführung 
Nr. Masse unkonditioniert Masse konditioniert 
  Ausgangszust. nach 30 Sek. Ausgangszust. nach 30 Sek. 
  [g] [g] [g] [g] 
1 1,20 1,14 1,29 1,15 
2 1,21 1,12 1,32 1,14 
3 1,21 1,12 1,31 1,13 
4 1,17 1,13 1,29 1,14 
5 1,21 1,15 1,26 1,16 
MW 1,20 1,13 1,29 1,14 
 
Aus dem Ausgangszustand der Probestreifen kann nach 
 ்݉଴ ൌ ݉଴ כ ሺ1 െ
଴݂
100
ሻ (5.2)
die Trockenmasse berechnet werden. Demnach lässt sich die Feuchtemasse im Aus-
gangszustand zu 
 ݉ௐ଴ ൌ ݉଴ െ ்݉଴ (5.3)
bestimmen. Wird diese Beziehung auf den Zustand eins angewendet und unter Unterbe-
rücksichtigung von (5.2) umgeformt, ergibt sich der Feuchtegehalt der Proben im Zustand 
eins in Prozent nach folgender Beziehung: 
 ଵ݂ ൌ
ሺሺ݉ଵ െ ݉଴ሻ ൅ ݉ௐ଴ሻ כ 100
݉ଵ
. (5.4)
Tabelle 5.2 stellt die Ergebnisse der Berechnungen dar. Wie zu erwarten, besitzen die 
unkonditionierten Proben während der Prüfung den geringsten Feuchtegehalt. Nach der 
Konditionierung weisen die Probestreifen den mit Abstand höchsten Feuchtegehalt auf, 
welcher jedoch während der Prüfung bei 150 ° C signifikant sinkt. Dennoch liegt der Wert 
über dem der unbehandelten Proben. 
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Tabelle 5.2 : Feuchtegehalt 
unkonditioniert konditioniert 
Ausgangszust. nach 30 Sek. Ausgangszust. nach 30 Sek. 
[%] [%] [%] [%] 
7,30 1,73 14,03 2,76 
 
5.3.3 Temperaturabhängigkeit 
Abbildung 5.2 zeigt den Verlauf der Bruchlast über der Prüftemperatur. Nach [10] ist der 
Unterschied zwischen den beiden Belastungsrichtungen deutlich zu erkennen, wobei die 
Bruchlast in MLR etwa um den Faktor drei größer ist. Diese Tatsache beruht auf der 
Anordnung der Fasern im Kartonaufbau. In MLR werden die Fasern bei Belastung in 
Längsrichtung beansprucht und tragen somit einen Teil der Last. Im Gegensatz dazu wird 
in Querrichtung vorwiegend das Gefüge zwischen den einzelnen Fasern beansprucht, 
welches eine geringere Festigkeit besitzt und daher eher reißt [10]. Ähnlich verhält sich 
das Material in MLR, jedoch mit dem Unterschied, dass hier die Fasern vor deren Riss 
gegeneinander weggleiten und es zunächst vorwiegend zur Zerstörung des Gefüges 
kommt.  
 
Abbildung 5.2 : Bruchlastverlauf 
 
Die Festigkeit des Kartons nimmt mit höher werdender Temperatur ab. Während die Ab-
nahme in QMLR etwa 23,5 % beträgt, sinkt die Festigkeit in MLR um etwa 31,6 %. Dem-
nach ist die Beanspruchungsgrenze weiterhin zuerst in der Querrichtung erreicht, jedoch 
ist anzunehmen, dass sich beide Grenzen bei weiterer Erhöhung der Temperatur weiter 
angleichen und bei hinreichender Näherung zusammenfallen. 
Ähnliche Tendenzen ergeben sich bei der Betrachtung der Bruchdehnung (Abbildung 
5.3). Die Dehnfähigkeit nimmt mit steigender Temperatur in MLR um 29,4 %, in Querrich-
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tung um 16,7 % ab. Demnach sinken beide Materialeigenschaften in Längsrichtung bei 
Temperaturerhöhung stärker. 
 
Abbildung 5.3 : Bruchdehnungsverlauf 
 
Hauptunterschied zur betrachteten Bruchlast besteht jedoch in der Tatsache, dass die 
QMLR eine mit dem Faktor 2,5 höhere Dehnung aufweist. Begründet werden kann diese 
Beobachtung durch die höhere Dehnfähigkeit des Gefüges gegenüber den Zellstofffasern. 
Bei den festgestellten Tendenzen muss jedoch berücksichtigt werden, dass eine Erhö-
hung der Temperatur der Proben gleichzeitig das Austrocknen beschleunigt abläuft. Da-
her wird nachfolgend die Entwicklung von Bruchlast und -dehnung bei Veränderung des 
Feuchtegehaltes der Materialproben untersucht. 
 
5.3.4 Feuchtigkeitsabhängigkeit 
Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 stellen den Vergleich zwischen den in Kapitel 5.3.2 be-
schriebenen Temperatur- und Feuchteniveaus dar. 
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Abbildung 5.4 : Bruchlast in MLR 
 
 
Abbildung 5.5 : Bruchlast in QMLR 
 
Wie bereits festgestellt sinkt im Allgemeinen die Bruchlast mit zunehmender Temperatur. 
Unter Berücksichtigung des Feuchteverlustes der Proben stellt sich dieses Phänomen als 
trivial dar, da durch den Feuchteverlust die Wasserstoffbrückenbindungen des Gefüges 
aufgelöst und damit die Verbindung der einzelnen Fasern geschwächt wird. 
Im Umkehrschluss ergibt sich jedoch die Erkenntnis, dass eine zu hohe Feuchtigkeit die 
Festigkeit des Materials ebenfalls schwächt [10]. Dies lässt sich anhand der beiden Werte 
bei Raumtemperatur herleiten. Die mit 14 % relative Materialfeuchte getesteten Proben 
weisen eine geringere Bruchlast im Vergleich zur Ausgangsfeuchte sowie zu den Proben 
mit 2,8 % und 1,7 % auf. Die Bruchlast besitzt somit ein Maximum bei einer bestimmten 
Materialfeuchte. Wird diese unter- oder überschritten, sinkt die Festigkeit des Materials. 
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Ob die Ausgangsfeuchtigkeit das Bruchlastmaximum repräsentiert, kann mit den hier an-
gestellten Versuchen nicht nachgewiesen werden. 
Der beschriebene Vergleich wird nachfolgend ebenfalls mit der Bruchdehnung angestellt 
und ist in Abbildung 5.6 sowie Abbildung 5.7 dargestellt. In beiden Belastungsrichtungen 
erweist sich das konditionierte und somit feuchtere Material als am dehnungsfähigsten. 
Mit sinkender Feuchtigkeit nimmt die Dehnungsneigung ab. 
 
Abbildung 5.6 : Bruchdehnung in MLR 
 
 
Abbildung 5.7 : Bruchdehnung in QMLR 
 
Als interessant erweisen sich die Ergebnisse bei erhöhter Temperatur. In MLR zeigt sich 
das konditionierte, also feuchtere Material als dehnungsfähiger. Im Gegensatz dazu zeigt 
sich in Abbildung 5.7 die Umkehrung dieses Effekts. An dieser Stelle ergibt sich ein Konf-
likt zu der zuvor gezogenen Erkenntnis, wonach feuchtere Proben eine höhere Dehnung 
zulassen müssten. Die Tendenz beider Diagramme lässt jedoch in einem Gedankenexpe-
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riment die Entwicklung der Messwerte zu. Demnach werden bei weiterer Erhöhung der 
Temperatur bei beiden Probenvarianten der Feuchtigkeitsgehalte sinken. Die Werte für 
Bruchdehnung und -last gleichen sich an, der Betrag der Messwerte nimmt weiter ab. 
Der Grund für die zunächst kontroversen Beobachtung ist in den Fehlern der Messmetho-
de zu suchen. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten darf der beschriebene Ablauf 
einer Messung keine zeitlichen Schwankungen aufweisen. Fehler in der Berechnung des 
Feuchtigkeitsgehaltes der Proben sind die Folge. Diese als „zufällige Fehler“ bezeichnete 
Messungenauigkeit kann zudem nicht quantifiziert werden. Daraus lässt sich schlussfol-
gern, dass die in beiden Diagrammen angegebenen Feuchtigkeitswerte Mittelwerte wider-
spiegeln, welche als Größenordnungen der tatsächlich vorhandenen Werte verstanden 
werden. Weiterhin findet eine Vermischung der Effekt von Temperatur und Feuchtigkeit 
statt, welche bei allen hier gezogenen Schlussfolgerungen zu berücksichtigen ist. Eine 
Änderung der Messwerte kann also nicht ausschließlich einer Parameteränderung zuge-
schrieben werden. Aus versuchstechnischen Gründen ist die Selektierung der Einflüsse 
nicht möglich. Alle hier dargestellten Diagramme sind zudem als Tendenzverläufe der 
Messwerte bei Änderung der Parameter Temperatur und Feuchtigkeit zu betrachten. 
Die Versuchsergebnisse lassen vermuten, dass bei Ziehversuchen beide Parameter ei-
nen Einfluss auf das Materialversagen ausüben. Erhöhte Temperatur der Arbeitsorgane 
und die dadurch resultierende Senkung der Materialfeuchte müssten demnach das Eintre-
ten von Rissen begünstigen, da sowohl Bruchlast als auch Bruchdehnung des Materials 
sinken. Wird die Feuchtigkeit des Materials bei geringen Werkzeugtemperaturen hingegen 
zu hoch gewählt, müsste dies ebenfalls das Auftreten von Materialversagen fördern, da 
die erhöhte Feuchtigkeit die Bruchlast senkt. 
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6 Ziehteilbewertung 
6.1 Bewertungskriterien 
6.1.1 Formhaltigkeit 
Eines der in der Literatur beschriebenen Qualitätskriterien stellt die Formhaltigkeit dar. Sie 
ist die Eigenschaft eines Ziehteiles, die in der Ziehanlage hergestellten geometrischen 
Eigenschaften nach deren Verlassen beizubehalten. Dabei liegt die Grundlage in der Fal-
tenbildung und deren späteren Verpressung. 
Das Ziel des Tiefziehprozesses besteht in der Erzeugung eines qualitätsgerechten Pro-
duktes, genauer einer Dose aus Papier oder Karton. Eine Dose ist ein „formstabiles 
Packmittel ... mit einem Volumen bis etwa 10 l. ... Die Verschlussfläche weicht dabei nicht 
oder nur gering von der Querschnittsfläche des Rumpfes ab“ [11]. Aufgrund des Verfah-
rensprinzipes in Hinsicht auf die Ausbildung und die hohe Verpressung des Bodens kann 
dessen Durchmesser als konstant angesehen werden. Demnach stellt eine Formabwei-
chung die Differenz der Verschlussfläche zur Bodenfläche dar. 
Um Messwerte, welche diese Abweichung erfassen, aufzunehmen, ergeben sich zwei 
Blickwinkel auf ein gefertigtes Ziehteil; die obere sowie die seitliche Ansicht. Aufgrund der 
in Kapitel 5 ermittelten Unterschiede in Bruchlast und Dehnung zwischen MLR und QMLR 
ist kein exakt kreisförmiger oberer Rand zu erwarten. Es bildet sich vielmehr eine ovale, 
annähernd elliptische Form. Als Vergleichswert zum Sollwert der Bodenfläche dient die 
Querschnittsfläche am oberen Rand des Formteiles. 
Seitlich betrachtet stellt ein Ziehteil mit Formabweichung im Allgemeinen einen Kegel-
stumpf dar. Genauer unterteilt sich die Zarge in zwei Bereiche, der Zargenflanke und den 
oberen, in der Regel nach außen gewölbten Rand (Abbildung 6.1). Diese Unterteilung 
schließt den zuerst beschriebenen Sichtwinkel zur Messwertermittlung aus, da lediglich 
die obere Ausstellung des Randbereiches erfasst werden würde. 
 
Abbildung 6.1 : Ziehteil - seitliche Ansicht 
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Somit erfolgt die Messwertbildung am seitlich betrachteten Ziehteil, wodurch sich zwei 
Messwerte ermitteln lassen: 
I. Neigung der Zarge 
II. Abweichung des oberen Randes von der Zargenflanke (Randabweichung). 
Die erste Messstelle ergibt den Neigungswinkel α der Zarge eines Ziehteiles gemäß Ab-
bildung 6.1. Als Leitlinie fungiert die Gerade, welche am Bodenbereich beginnend die 
Zargenflanke bildet. Durch Erwärmung der Werkzeuge und der daraus entstehenden Er-
hitzung des Ziehwerkstoffes entsteht Dampf, welcher bei zu hoher Konzentration und zu 
schnellem Entweichen Ausbeulungen an der schwächsten Stelle des Materials entstehen 
lässt. Bei diesen Ziehteilen oder bei Teilen mit einer Einschnürung entlang des Umfangs 
muss die Gerade derart angelegt werden, dass sie die Hauptrichtung der Seitenlinie wi-
derspiegelt. Der Effekt der Ausbeulung wird durch zu hohe Materialfeuchte verstärkt wo-
durch sich Blasen bilden, welche einen groben Qualitätsmangel bedeuten. Daher kann 
dieser Fall bei der Winkelmessung ausgeschlossen werden. 
Zusätzliche Information über die Qualität der Zargenausbildung gibt die Länge h, welche 
den vertikalen Anteil der geraden Zargenlänge widerspiegelt (Abbildung 6.1). Zudem gibt 
dieses Maß Aufschluss über die Dimension des Randbeschnittes, der zur Abtrennung der 
Randabweichung notwendig ist. Da das Ziel einer Optimierung ein Teil mit ausschließlich 
gerader Zarge ohne Randabweichung ist, kann dieser Wert als rein informativ angesehen 
werden und wird im Folgenden lediglich zur Verfahrensauswahl verwendet. 
Der zweite Messwert, welcher sich auf die Formhaltigkeit bezieht, ist die Randabwei-
chung. Abbildung 6.2 zeigt drei prinzipielle Varianten der Messung. 
 
Abbildung 6.2 : Varianten zur Randabweichungsmessung 
 
Variante I benötigt zur Charakterisierung die Messung der horizontalen sowie der vertika-
len Ausdehnung der Randausstellung und bezieht sich dabei auf das Höhenmaß h, des-
sen Ende den Bezugspunkt bildet. Da pro Qualitätskriterium lediglich ein Wert generiert 
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werden soll, besteht die Anforderung nach der Verrechnung beider Messwerte. Dafür ste-
hen zwei Möglichkeiten zur Verfügung. 
Der Mittelwert beider Messwerte beinhaltet den Nachteil, den in Abbildung 6.3 dargestell-
ten Fall nicht korrekt zu unterscheiden. Folgendes Gedankenexperiment soll zur Verdeut-
lichung verwendet werden: 
Fall I:  a = k, b = m 
Fall II:  a = m, b = k. 
 
Abbildung 6.3 : Extrema der Randabweichung 
 
In beiden Fällen ist der Mittelwert gleich, was wiederum bedeutet, dass die skizzierten 
Teile qualitativ gleichwertig sind. Fall II stellt sich jedoch als wesentlich kritischer heraus, 
da die Abweichung des Randes von der Zargenrichtung weitaus größer ist wie im ersten 
Fall. 
Der Quotient nach 
 ܿ ൌ
ܽ
ܾ
 (6.1)
beider Messwerte unterliegt der Dimension derselben. Folgende Überlegung der Extrema 
nach Abbildung 6.3 verdeutlicht dies: 
    Fall I:  a < 1, b > 1 
    Fall II:  a > 1, b < 1. 
Alle generierten Werte sollen im Folgenden vergleichbar gestaltet werden. Fall I liefert 
einen Wert c kleiner, Fall II einen Wert größer eins. Ohne Berücksichtigung der Wertigkeit 
des Ergebnisses können die erzeugten Werte c für die Randabweichung nicht miteinan-
der verglichen werden. Zudem unterliegt bei beiden Varianten der Nullpunkt der Messung 
am Ende des Maßes h subjektiven Einflüssen. Daher werden diese Varianten zur Mess-
wertbildung nicht weiter verfolgt. 
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Variante II nach Abbildung 6.2 basiert auf der Messung des horizontalen Abstandes von 
der Zargenrichtung zur Außenkante des oberen Randes. Je nach Laufrichtung des Werk-
stoffes, neigt sich die Zarge nach innen oder außen. Wird eine gleich große Randabwei-
chung an beiden Neigungsrichtungen vermessen, muss der generierte Wert den gleichen 
Zahlenwert ausweisen. Dies ist mit dieser Variante nicht gewährleistet und stellt somit ein 
Ausschlusskriterium dar. 
In Variante III stellt ebenfalls der Abstand der Zargenrichtung zur Außenkante des oberen 
Randes den Messwert dar, jedoch mit dem Unterschied, dass die Messstrecke normal zur 
Zargenrichtung ausgerichtet ist. Somit ist die Messung von der Neigung unabhängig und 
ein reproduzierbarer Vergleichswert kann generiert werden. Ergibt der Messwert Null, 
besitzt das Ziehteil keine Randabweichung. 
Sowohl bei der Messung der Neigung als auch bei der Randabweichung muss der Mess-
zeitpunkt beachtet werden, da aufgrund der elastischen Rückfederung des Werkstoffes 
keine reproduzierbaren Ergebnisse entstehen (nach [3]). Daher wird zwischen der Zieh-
teilerstellung und der Vermessung ein Zeitraum von zwölf Stunden und deren Lagerung 
bei Normbedingungen eingehalten. 
Dennoch können subjektive Einflüsse bei einer manuellen Messung nicht ausgeschlossen 
werden. Um die Messungenauigkeit zu verringern, werden beide Seiten jedes Bildes ver-
messen und der Mittelwert gebildet. Mittels der Erkenntnisse aus Kapitel 5 ergibt sich die 
Notwendigkeit eine Unterscheidung zwischen MLR und QMLR zu treffen. Um demnach 
eine Aussage für das Ziehteil treffen zu können, muss auch hier der Mittelwert gebildet 
werden. 
 
6.1.2 Faltenbild 
Neben der Formhaltigkeit weist die Literatur die Oberflächenbeschaffenheit als maßgebli-
ches Qualitätskriterium aus. Genauer beinhaltet die Forderung eine gleichmäßige Falten-
bildung sowie einen guten Glättungsgrad der Oberfläche. 
Der Glättungsgrad der Oberfläche beruht auf der Verdichtung des Materials im Ziehspalt 
und durch den Kalibriervorgang. Eine hohe Verpressung ergibt demnach eine geringe 
Oberflächenrauheit. Prinzipiell wird durch ein Rauigkeitsmessgerät über eine begrenzte 
Länge eine Oberfläche mit einer Messnadel abgetastet und dabei die Oberflächenstruktur 
vermessen. Die Auswahl des Zargenbereiches, welcher vermessen werden soll, muss 
also unter Berücksichtigung der Faltenverteilung gewählt werden. Ein Bereich mit weni-
gen Falten ergibt eine geringere Rauigkeit wie ein Bereich der gleichen Länge mit einer 
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höheren Faltenanzahl. Dieser Fakt findet in dem Unterschied des Faltenbildes zwischen 
MLR und QMLR Beachtung, da hier die Gleichmäßigkeit der Faltenverteilung durch die 
abweichenden Dehnungseigenschaften schwankt. Zur reproduzierbaren Erstellung einer 
quantifizierbaren ist dieses Kriterium demnach nicht geeignet. 
„Gutes Aussehen“ ist nach [1] durch ein gleichmäßiges Faltenbild definiert. Nach mathe-
matischen Gesichtspunkten bedeutet dies die Untergliederung in mittleren Faltenabstand 
und Standardabweichung. Eine geringe Standardabweichung in Verbindung mit kleinen 
Abständen zwischen einzelnen Falten ist also das Kriterium für ein qualitätsgerechtes 
Produkt. 
Die Messung erfolgt an jeweils zehn Faltenabständen fA sowohl in MLR als auch in QMLR 
in der Mitte des jeweiligen Bereiches. Kleinere Falten am oberen Ziehteilrand, welche 
nicht zur Stabilisierung der Zarge beitragen, werden nicht in die Messung einbezogen. 
Daher findet diese acht bis zehn Millimeter unter dem Rand am Umfang statt. Zudem 
kann so eine Verfälschung der Messdaten durch Zipfel, welche durch Überdehnung des 
letzten Flanschbereichs entstehen, vermieden werden. 
 
6.2 Messerwertbildung 
Ziel der Messwertbildung ist die Generierung eines vergleichbaren Wertes je Qualitäts-
merkmal und besteht in der dimensionsgebundenen Angleichung der einzelnen gemes-
senen Werte. Bezugswert stellt dabei die Zargenneigung n dar. Jedes Kriterium wird 
demnach mit der Beziehung 
 ܳݑ݈ܽ݅ݐäݐݏݓ݁ݎݐ ൌ ܯ݁ݏݏ݃ݎöß݁ כ ܷ݉ݎ݄݁ܿ݊ݑ݊݃ݏ݂ܽ݇ݐ݋ݎ (6.2)
auf die Zargenneigung angeglichen. 
Die Qualitätswerte Zargenneigung, Randabweichung und Faltenverteilung beschreiben 
jeweils die Abweichung von einem fehlerfreien Ziehteil. Das Qualitätsmerkmal der gleich-
mäßigen Faltenabstände kann mit dieser Beschreibung nicht definiert werden, da dessen 
Zahlenwert stets ungleich Null beträgt. Deren Einbeziehung ist dennoch zulässig, da „gu-
tes Aussehen“ und das Ziel der Formstabilität mit kleinstmöglichen Faltenabständen ein-
hergehen.  
Werden die Abweichungen der einzelnen Kriterien bzw. die Charakteristika der Faltenab-
stände genauer betrachtet, ergeben sich Kategorien, in denen deren Dimension unterg-
liedert werden kann. Damit lassen sich diese als unter-, über- oder durchschnittlich defi-
nieren. Fällt demnach ein Qualitätsmerkmal in die unterdurchschnittliche Kategorie, kann 
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davon ausgegangen werden, dass die Abweichung von einem fehlerfreien Teil gering ist. 
Analog dazu bedeuten unterdurchschnittliche Faltenabstände gute Annäherung an einen 
kleinstmöglichen Abstandswert. 
Die Definition der „Breite“ einer Kategorie basiert dabei sowohl auf visuellen als auch auf 
statistischen Betrachtungspunkten. Eine Teilung des Stichprobenumfanges in drei Berei-
che ist nach statistischen Verfahren ausschließlich in einer normalverteilten Gesamtheit 
möglich. Grundlage dazu ist die Auswahl der Ziehparameter nach gesamtheitlichen Ge-
sichtspunkten, indem der komplette Einstellbereich der Einflussparameter genutzt wird. 
Dies erfolgt bei den hier verwendeten Beispielen in maschinentechnischen und material-
spezifischen Hinsicht nach den Parametern aus Kapitel 2.1. Eine Ausnahme bildet die 
Probenpräparierung (Seifen), da diese bei keinen der durchgeführten Versuche ange-
wendet wird. Neben der in Kapitel 5 spezifizierten Kartonsorte werden Ziehteile einbezo-
gen, welche mit einem Material des Flächengewichtes von 600 g / m² (Anlage C) umge-
formt werden. 
Der Nachweis der Normalverteilung erfolgt in Anlage J nach dem Prinzip der „schnellen 
Prüfung auf Normalverteilung“ (nach [14]). Basierend auf dem Vergleich des Quotienten 
 
ܵ݌ܽ݊݊ݓ݁݅ݐ݁
ܵݐܽ݊݀ܽݎܾ݀ܽݓ݄݁݅ܿݑ݊݃
ൌ
ܴ
ݏ
 (6.3)
mit Grenzwerten für übliche Irrtumswahrscheinlichkeiten wird die Nullhypothese bei der 
Erreichung oder Überschreitung abgelehnt. Bei den hier durchgeführten Stichproben und 
der üblich angewendeten Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,1 trifft die Nullhypothese stets 
zu, es kann demnach Normalverteilung angenommen werden. 
Kriterien für die Beschreibung der Formhaltigkeit sind durch die Neigung der Zarge und 
die Randabweichung eingeführt. Der Qualitätswert für die Zargenneigung n ergibt sich 
unter Berücksichtigung der aufgeführten Einschränkungen zu 
 ݊ ൌ 10 כ ݐܽ݊ ሺߙ ሾ°ሿሻ (6.4)
mit den Kategoriebreiten: 
• unterdurchschnittlich:  n ≤ 0,44 
• durchschnittlich:  0,44 < n ≤ 0,7 
• überdurchschnittlich:  n > 0,7. 
Der Wert 0,44 spiegelt dabei den Neigungswinkel α = 2,5 °, der Wert 0,7 den Winkel α = 
4,0 ° wider. 
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Die Randabweichung z lässt sich mit 
 ݖ ൌ
ܽ ሾ݉݉ሿ
10
כ 4,0 (6.5)
berechnen und nach folgender Abstufung einteilen: 
• unterdurchschnittlich:  z ≤ 0,4 
• durchschnittlich:  0,4 < z ≤ 0,72 
• überdurchschnittlich:  z > 0,72. 
Eine Quantifizierung des Faltenbildes lässt sich durch den mittleren Faltenabstand und 
dessen Standardabweichung realisieren. Die Berechnung des mittleren Faltenabstandes 
fҧA, gemessen an zehn Abständen, erfolgt nach der mathematischen Gesetzmäßigkeit 
 ݂ҧ஺ ൌ
1
10
כ ෍ ஺݂௜ሾ݉݉ሿ
ଵ଴
௜ୀଵ
כ 2,85 (6.6)
und wird wie folgt unterteilt: 
• unterdurchschnittlich:  fҧA ≤ 0,43 
• durchschnittlich:  0,43 < fҧA ≤ 0,71 
• überdurchschnittlich:  fҧA > 0,71. 
Deren Standardabweichung fS ist definiert durch 
 
ௌ݂ ൌ
ඩ∑ ሺ ஺݂௜ሾ݉݉ሿ െ ሺ
∑ ஺݂௞ሾ݉݉ሿ
ଵ଴
௞ୀଵ
10 ሻሻ
ଶଵ଴
௜ୀଵ
9
כ 1,1 
(6.7)
und in den statistisch und visuell ermittelten Grenzen 
• unterdurchschnittlich:  fS ≤ 0,44 
• durchschnittlich:  0,44 < fS ≤ 0,72 
• überdurchschnittlich:  fS > 0,72 
einteilbar. 
Um für ein Ziehteil eine Gesamtaussage über die Güte der Formhaltigkeit und des Falten-
bildes zu treffen, werden die aufgeführten Qualitätswerte addiert. Auch hierbei lassen 
sich, durch Addition der Grenzen, drei Kategorien der Abweichung von einem fehlerfreien 
Teil ermitteln: 
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• unterdurchschnittlich:  q ≤ 1,71 
• durchschnittlich:  1,71 < q ≤ 2,85 
• überdurchschnittlich:  q > 2,85. 
Das nachträgliche Hinzufügen von weiteren, hier nicht betrachteten Qualitätskriterien ist 
durch triviale Addition möglich. 
Zu beachten ist jedoch, dass sich allein mit dem Gesamtwert q kein Rückschluss über die 
Güte eines einzelnen Kriteriums gewinnen lässt. Zudem ist durch den visuellen Einfluss 
bei der Ermittlung der Grenzen ein exakter Angleich aller Kriterien durch den Umrech-
nungsfaktor nicht möglich, da die einzelnen Spannweiten geringfügig variieren. Die Diffe-
renz zwischen den Grenzen fällt dabei sehr gering aus und wird durch die Streuung der 
Messwerte kompensiert. Beispielhaft sei dafür die maximale Differenz zwischen den Krite-
rien Zargenneigung und Randabweichung von 9 % genannt. 
Eine Übersicht der Werte der Qualitätswerte ist in Anlage D aufgeführt. 
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7 Versuchsaufbau 
Die Versuche in dieser Arbeit werden mittels des Versuchsaufbaus nach Abbildung 7.1 
durchgeführt. Das Stütz - und Hüllsystem, bestehend aus drei Säulen, verleiht der Kons-
truktion ausreichend Stabilität sowie Steifigkeit und stellt gleichzeitig das Führungssystem 
der Stempeleinheit dar (nach [12]). 
 
 
Der Ziehstempel, welcher eine maximale Vorschubkraft von 40 kN realisieren kann, wird 
mittels einer Wellenführung mit Kugelrollenelementen gelagert, wodurch ein Höchstmaß 
an Spielfreiheit während der Linearbewegung gewährleistet wird. 
Der Faltenhalter als produktberührendes Arbeitsorgan besitzt eine stoßfreie und plane 
Oberfläche. Seine maximale Druckkraft beträgt 10 kN. Neben der verarbeitungstechni-
schen Funktion erfüllt er aufgrund seiner Lagerung zusätzlich die Stützfunktion des Stem-
pels gegenüber Querkräften. 
Die Temperatur der Zieh- und Kalibrierbüchse sowie des Stempel kann mittels Heizpatro-
nen separat geregelt werden. Dabei wird der Temperaturübergang auf die Führungsstan-
gen durch entsprechende Isolierung reduziert. Ein Wärmestau in der Maschine wird ver-
mieden, da hohe Temperaturen und verdunstete Feuchtigkeit aus dem Versuchsstand 
entweichen können. 
Im Allgemeinen kann der Ziehvorgang sowohl ohne Gegenhalter (offener Prozess) als 
auch mit Gegenhalter (geschlossener Prozess) erfolgen (nach [12]). In den hier durchge-
führten Versuchen werden lediglich offene Prozesse betrachtet, da sich die Krafteinflüsse 
des Gegenhalters negativ auf die Messgenauigkeit der Stempelkraft auswirken. 
Linearlager Stempel 
Beschleunigungssensor 
Stempelschlitten 
Stempelstange 
Linearlagereinheit Faltenhalter 
Stempelkopf 
Ziehbüchse mit Heizring 
Klemmring Einschub 
Faltenhalterplatte 
Abbildung 7.1 : Versuchsstand (nach [13])
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Ein hydrodynamisches Antriebssystem realisiert den Antrieb der Arbeitsorgane, wodurch 
jede der drei Achsen separat geregelt wird. Der Stempel ist dabei weggeregelt, die übri-
gen Arbeitsorgane kraftgeregelt ausgelegt. 
Das Messsystem erlaubt mittels eines Beschleunigungssensors an dem Stempelschlitten 
und eines induktiven Wegsensors die Messung der Kraftkurve. Durch indirekte Messung 
der Druckdifferenz im Hydrauliksystem können Faltenhalter- und Gegenhalterkräfte be-
stimmt werden. Eine maximale Abtastrate von 4,8 kH bietet für die Auswertung der not-
wendigen Signale ausreichend Genauigkeit. 
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8 Ziehversuche 
8.1 Grundlagen der Ziehversuche 
8.1.1 Prinzipieller Kraftkurvenverlauf 
Abbildung 8.1 zeigt den prinzipiellen Stempelkraftverlauf während des Umformvorganges 
einer Dose von 25 mm Höhe bei dem Ziehen von Papier und Karton. 
 
Abbildung 8.1 : prinzipieller Kraftkurvenverlauf 
 
Im Allgemeinen lässt sich der Kurvenverlauf in drei Bereiche unterteilen. Bereich eins 
zeigt den Anstieg der Kraft nach dem Aufsetzen des Stempels auf den Materialzuschnitt. 
Die zu Beginn des Anstieges zu erkennende Unstetigkeit des Anstieges beruht auf einer 
Fase (1 x 45 °) am äußeren Ende des Faltenhalters, welche eine gleichmäßige, vollflächi-
ge Überdeckung der Ronde durch den Faltenhalter verhindert. Dies führt während der 
ersten Hubstrecke des Stempels zu einem kurzzeitig erhöhten Ziehwiderstand, da der 
bisher ungestauchte Flanschbereich unter den Faltenhalter gezogen und verdichtet wird. 
Bereich zwei beschreibt die Überwindung des Ziehwiderstandes infolge Reibung im 
Flanschbereich zwischen Material und Ziehbüchse bzw. Faltenhalter sowie des Umform-
widerstandes an der Ziehringrundung. Zudem wird das in Falten gelegte Material zwi-
schen Ziehbüchse und Stempel verpresst, was zusätzliche Zieharbeit erfordert. 
Nach dem Verlassen des Flanschbereiches des Materialzuschnittes folgt Bereich drei. Im 
Gegensatz zu in der Literatur beschriebenen Kraftkurven kann kein konstanter Kraftver-
lauf festgestellt werden (Vgl. [5]). Vielmehr ist ein Abfall der Stempelkraft erkennbar, wel-
cher dadurch begründet werden kann, dass sich der Ziehwiderstand ab diesem Stempel-
0
500
1000
1500
2000
2500
-2 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75
St
em
pe
lk
ra
ft 
[N
]
Stempelweg [mm]
8 Ziehversuche 
 
 
Lukas Oehm Einlaufverhalten beim Tiefziehen    32 
weg lediglich aus der Reibkraft zwischen dem Material und den Arbeitsorganen und der 
Stauchkraft aufgrund der konischen Stempelgeometrie zusammensetzt. Bei einem Stem-
pelweg von etwa 75 mm verlässt der Stempel mit der geformten Dose die Ziehbüchse. 
Anschließend verfährt der Stempel zur Kalibrierbüchse, in der das Ziehteil erneut ver-
presst und dadurch die Formhaltigkeit verbessert wird. Dieser Verarbeitungsschritt ist in 
Abbildung 8.1 nicht dargestellt. 
Der Aufgabenstellung ist die Forderung der detaillierten Betrachtung des Einlaufverhal-
tens des Materials in die Ziehbüchse zu entnehmen. Anhand des erläuterten Kraftverlau-
fes lässt sich dies als Bereich zwischen dem Beginn des Stempelhubes bis zum Verlas-
sen des Zuschnittes des Flanschbereiches definieren. Da eventuelle Kennzeichen eines 
Risses im Ziehteil auch außerhalb dieses Bereiches liegen können, wird der Betrach-
tungsraum auf den gesamten in Abbildung 8.1 dargestellten Stempelhub erweitert. 
 
8.1.2 Versuchsraum 
Laut Aufgabenstellung ist im Vorfeld der Versuchsdurchführung ein entsprechender Ver-
suchsraum zu definieren. In Anlehnung an die Parameterübersicht aus Anlage A stellen 
sich drei Hauptbereiche der Einflussgrößen heraus. 
Wie bereits in Kapitel 7 beschreiben, kann maschinenseitig die Temperatur der probenbe-
rührenden Arbeitsorgane Ziehbüchse, Stempel und Kalibrierbüchse variiert werden. Der 
Einfluss dieser Parameter wird bereits in der Literatur näher erläutert. Demnach beeinf-
lusst diese primär die Erwärmung sowie die Austrocknung und damit die Änderung der 
Feuchtigkeit des Ziehmaterials. Die Versuche aus Kapitel 5 zeigen prinzipielle Abhängig-
keiten der Bruchlast sowie des Dehnungsverhaltens von beiden Parametern. 
Neben der Beeinflussung der Ziehprobeneigenschaften kann durch entsprechende Kom-
bination von Stempel- und Ziehbüchsentemperatur der Ziehspalt variiert werden, welcher 
im Normalfall durch die Druchmesserdifferenz beider Arbeitsorgane definiert ist. Ist dieser 
zu gering, führt das Verklemmen der Ziehprobe zu erhöhter Stauchung und Anhebung 
des Reibungswiderstandes, wodurch die Überbeanspruchung des Materials im Riss resul-
tiert. Ein zu großer Ziehspalt führt hingegen zu einer unzureichenden Verpressung der 
Falten im Zargenbereich (nach [2]). Die Werte für Temperatur und somit für die tatsächli-
che Dimension des Ziehspaltes werden empirisch ermittelt und wie die Materialfeuchtig-
keit der Proben nicht weiter variiert. 
Der Einfluss der Kalibrierbüchse beschränkt sich auf eine Verbesserung der Formhaltig-
keit der Ziehteile und wird daher in der Literatur als optional angegeben. Da eine Verbin-
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dung zum Einlaufverhalten nicht feststellbar ist, werden die Parameter bei den durchzu-
führenden Versuchen nicht berücksichtigt. 
Ziel einer jeden Umformung ist ein Ziehteil ohne elastische Spannungen im Material, da 
diese durch deren Abbau (Relaxation) Verformungen hervorrufen. „Diese elastischen Bie-
gespannungen können durch einen kleinen Abrundungsradius am Stempel vermieden 
werden“ [4]. Weiterhin wird empfohlen, den Radius „eher kleiner als grösser zu machen“ 
[2]. Eine Variation dieses Parameters wirkt sich nach den Angaben der Literatur auf die 
Formhaltigkeit, jedoch nicht auf das Materialversagen aus. Daher wird der Radius am 
Stempel nicht weiter untersucht. 
Im Gegensatz dazu wird die Wertigkeit der Ziehkantenrundung an der Ziehbüchse in der 
Literatur hervorgehoben, da hier im Ziehprozess die größten Beanspruchungen des Mate-
rials auftreten (nach [2]). Somit stellt dieser Parameter eine wesentliche Kenngröße bei 
dem Ziehen von Papier und Karton dar und wird durch konkrete Versuche genauer unter-
sucht. 
Die Ziehgeschwindigkeit stellt einen weiteren grundlegenden Parameter des Ziehvorgan-
ges dar. Prinzipiell ist bei dem Zugversuch von Papier und Karton der Bruchzeitpunkt von 
der Dehnungsgeschwindigkeit abhängig (nach [15]). Diese Abhängigkeit wird an dem be-
schriebenen Versuchsaufbau untersucht und quantifiziert. 
Bisher erzielte Versuchsergebnisse wurden mit feststehender Faltenhalterplatte erzielt 
(nach [1]). Der unter Kapitel 7 beschriebene Versuchsaufbau erlaubt die Regelung einer 
variablen Faltenhalterkraft, deren Einfluss auf die Rissbildung untersucht wird. 
Materialseitige Einflussgrößen bleiben in den hier durchgeführten Versuchen unberück-
sichtigt. Einerseits bedingt die Vielzahl an der Kombination aus Ziehteilhöhe zu -
durchmesser eine Einschränkung, andererseits erfordert beispielsweise die Variation der 
Probenpräparierung reproduzierbare Konditionierungsergebnisse, wodurch die Notwen-
digkeit von speziellen Messgeräten entsteht. Die durchgeführten Experimente werden mit 
dem in Kapitel 5 und Anlage C spezifizierten Karton durchgeführt. 
Wechselseitige Prozessparameter, wie Reibwerte zwischen Arbeitsorganen und Ziehpro-
be, werden aufgrund dimensionsgebundener Gegebenheiten nicht näher untersucht. Be-
reits die Literatur weißt Vorzugszustände der Materialoberflächen aus. Beispielsweise ist 
eine möglichst hohe Rauigkeit am Stempel zur Vermeidung von Relativbewegungen zwi-
schen Stempeloberfläche und Ziehprobe zu fordern (nach [4]). Die hier verwendeten 
Ziehbüchsen besitzen eine Oberflächenrauigkeit von Ra 0,4, welche aus technologischer 
Sichtweise weiter verringert werden kann; jedoch ist die Dimension der Änderung dieses 
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Parameters um ein Vielfaches geringer im Vergleich zur Änderung von Ziehgeschwindig-
keit oder Faltenhalterkraft. 
Der zu untersuchende Versuchsraum wird demnach durch drei Parameter, Faltenhalter-
kraft, Ziehgeschwindigkeit und Ziehkantenrundung, definiert. Weitere Einflussgrößen blei-
ben wie in Anlage E beschrieben konstant. 
 
8.1.3 Definition des Materialversagens 
Um das Materialversagen, welches sich in dem Abriss eines oder mehrerer Teile des 
Ziehteiles äußert, zu quantifizieren, ist es notwendig eine allgemeine Ersatzkenngröße zu 
definieren. Die in der Literatur als qualitätsmindernde Fehler wie Blasenbildung und Ver-
brennungserscheinungen werden hier nicht betrachtet. 
Grundsätzlich muss zwischen zwei Arten von Materialversagen unterschieden werden: 
• Bodenabriss und 
• Zargenriss. 
Stellt sich die Temperatur der Arbeitsorgane als zu hoch heraus, entweicht zu viel Feuch-
tigkeit. In Verbindung mit unzureichender Bildsamkeit „wird bei zu großem Preßdruck und 
zu schneller Austrocknung der Reibungswiderstand erhöht“ [4], was zum Abriss der Zarge 
im Bodenbereich führt. Reißt hingegen nur ein Teil der Zarge ab, kann dies als „Zargen-
riss“ bezeichnet werden. 
Die Quantifizierung der hier betrachteten Risse beschränkt sich auf die teilweise Beschä-
digung der Zarge. Eine Flächenbestimmung durch Messung der in der Zarge fehlenden 
Materialstücke ist nicht in jedem Fall möglich, da sich kleinere Teile zwischen Arbeitsor-
gane verklemmen und dadurch nicht widerherstellbar deformiert werden. Daher wird im 
Folgenden die annähernde Flächenbestimmung durch Messung der Lücken in der Zarge 
verwendet. 
Wird dazu das beschädigte Ziehteil seitlich betrachtet, kann das fehlende Zargenstück 
annähernd als halbe Ellipsenfläche beschrieben werden. Reproduzierbare Kennwerte 
ergibt die Messung der Breite sowie der Höhe der Lücke analog Abbildung 8.2. 
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Abbildung 8.2 : Messwertermittlung zur Rissfläche 
 
Bei der Bestimmung der Höhe H des herausgerissenen Zargenstückes ARiss ist es 
zweckmäßig, den Wert durch Messung der geringsten noch vorhandenen Zargenhöhe 
und anschließender Subtraktion von der theoretischen Zargenhöhe (25 mm) zu ermittelt. 
Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich aufgrund der höheren Dehnneigung des Materials 
in der QMLR die Zargenhöhe auf etwa 28 mm vergrößert und somit eine Dehnung von 
etwa 12 % aufweist. Nach Abschnitt 5.3.4 beträgt die durchschnittliche Dehnung des Ma-
terials in der QMLR jedoch lediglich 4 %, was einer maximalen Zargenhöhe von 26 mm 
entspricht. Diese Abweichung beruht auf der partiellen Dehnung des Materials an der 
Ziehringrundung, welche als segmentweise Dehnung des jeweils an der Rundung befind-
lichen Materials beschrieben werden kann und zu einer erhöhten Gesamtdehnung führt. 
Zur Berechnung der Fläche des herausgerissenen Zargenstückes ist es notwendig, den 
Messwert B auf die Länge des Kreissegmentes BKreis umzurechnen: 
 ܤ௄௥௘௜௦ ൌ
ߨ כ ݎ
180°
כ 2 כ ܽݎܿݏ݅ ݊ ൬
ܤ
2 כ ݎ
൰. (8.1)
In Verbindung mit der allgemeingültigen Flächenformel für die Berechnung der halben 
Ellipsenfläche ergibt sich die Fläche des herausgerissenen Zargenstückes zu 
 ܣோ௜௦௦ ൌ
ߨଶ כ ݎ
2 כ 180°
כ ൬ܪ כ ܽݎܿݏ݅ ݊ ൬
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൰൰. (8.2)
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8.2 Einfluss des Faltenhalters auf das Materialversagen 
8.2.1 Versuchsziele und Versuchsdurchführung 
Wie bereits in Abschnitt 3 angedeutet, besteht an dieser Stelle das Ziel der Untersuchung 
in der Bestimmung von Abhängigkeiten des Materialversagens von der Einstellung der 
Faltenhalterkraft. Bei zu hoher Faltenhalterkraft besteht dabei die Gefahr, das Material mit 
einer zu hohen Stauchbelastung zu beaufschlagen, wodurch der Reibkraft steigt und die 
Ziehprobe reißt. 
Dazu werden analog dem in Kapitel 8.1.2 definiertem Versuchsraum Ziehversuche zu-
nächst mit einem konstanten Ziehringradius rm von 3 mm derart durchgeführt, dass bei 
den vier ausgewählten Ziehgeschwindigkeiten vZieh die Faltenhalterkraft FFH um jeweils 
500 N erhöht und das sich ergebenden Materialversagen beschrieben wird. Anschließend 
soll durch entsprechende Auswertung der durch das Messsystem bereitgestellten Daten 
Ersatzkenngrößen zur Beschreibung des Materialversagens ermittelt werden. 
 
8.2.2 Tendenzen des Materialversagens in Abhängigkeit von FFH und vZieh 
Grundsätzlich kann festgestellt werden, dass das beschriebene Materialversagen in der 
QMLR auftritt. Begründet wird dies durch die Differenz der Bruchlast beider Materialrich-
tungen, wonach diese wie in Kapitel 5 beschrieben in der Querrichtung deutlich geringer 
im Vergleich zu der in Längsrichtung ausfällt. 
Anhand der mit Formel (8.2) berechneten herausgerissenen Zargenstücke lässt sich nach 
Abbildung 8.3 die Abhängigkeit des Materialversagens von der Faltenhalterkraft sowie der 
Ziehgeschwindigkeit beschreiben. 
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Abbildung 8.3 : Abhängigkeit der Rissfläche von FFH und vZieh 
 
Die Abbildung verdeutlicht die Abhängigkeiten des Auftretens und der Entwicklung des 
Materialversagens sowohl der Faltenhalterkraft als auch der Ziehgeschwindigkeit. Wird 
bei konstanter Ziehgeschwindigkeit die Faltenhalterkraft vergrößert, steigt die Fläche des 
fehlenden Zargenstückes. Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist der Anstieg zunächst 
durch eine geringe Steigung geprägt, welche sich mit zunehmender Faltenhalterkraft ab 
ca. 4500 N vergrößert. Diese Grenze der Anstiegsänderung verschiebt sich bei höheren 
Ziehgeschwindigkeiten in Richtung geringerer Faltenhalterkraft. So setzt die sprunghafte 
Vergrößerung der Rissfläche bei einer Geschwindigkeit von 100 mm / s bereits bei 4000 
N ein. Bei der in diesen Versuchen verwendete höchste Geschwindigkeit von 500 mm / s 
kann nicht mehr von einem deutlichen „Anstiegssprung“ gesprochen werden, da die he-
rausgerissene Fläche bereits nach den ersten Faltenhalterkrafterhöhungen stark ansteigt. 
Allgemein fällt die Zunahme der Rissfläche bei Steigerung der Faltenhalterkraft bei höhe-
ren Geschwindigkeiten größer im Vergleich zu geringeren Geschwindigkeiten aus. 
Die prinzipielle Zunahme der herausgerissenen Fläche bei höheren Faltenhalterkräften ist 
durch die Steigerung der Reibkraft FR nach 
 ܨோ ൌ ܨே כ ߤீ (8.3)
und der Materialpressung pFlansch nach 
 ݌ி௟௔௡௦௖௛ ൌ
ܨே
ܣி௟௔௡௦௖௛
 (8.4)
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begründet. Demzufolge lässt sich die Ursache für den Rissbeginn, welcher am oberen 
Ende der Zarge mit geringen Rissflächen auftritt, in Formel (8.4) suchen. Wird durch den 
Stempelhub die durch den Faltenhalter überdeckte Flanschfläche AFlansch verringert, ver-
größert sich zugleich bei konstanter Normalkraft die Materialpressung. Dadurch steigt die 
Scherbeanspruchung im Material und das Auftreten eines Risses wird begünstigt. 
Der Verlauf des Materialversagens bei zunehmender Faltenhalterkraft endet in asymptoti-
schem Verhalten. Wird diese in einem Gedankenexperiment weiter erhöht, steigt die 
Pressung unter dem Faltenhalter nach Formel (8.4) derart an, dass die Zugkraft, welche 
notwendig ist um die Haftreibung zu überwinden, die Bruchlast des Materials übersteigt 
und das Durchdrücken des Stempels folgt. In diesem Fall tritt der bereits beschriebene 
Bodenabriss ein. Abbildung 8.3 stellt dieses Verhalten nicht exakt nach, da der Abstand 
der Faltenhaltkräfte zu grob gewählt und die Versuchsreihe aus Gründen der Übersich-
tlichkeit einen zu geringen Bereich einschließt. Das beschriebene Gedankenexperiment 
stellt den Sachverhalt hingegen ausreichend dar. 
Eine weitere Erkenntnis liegt in den Startpunkten des Materialversagens. Bei der Umfor-
mung mit geringeren Ziehgeschwindigkeiten tritt der Riss früher als bei höheren Ge-
schwindigkeiten auf. Die Grenze liegt bei 20 mm / s bei 2000 N Faltenhalterkraft und ver-
schiebt sich zu 3500 N bei 500 mm / s. Der Hintergrund dieser Tendenz liegt in der Ge-
schwindigkeitsabhängigkeit des Reibungskoeffizienten sowie der Bruchlast. Wird davon 
ausgegangen, dass das Materialversagen bei einem bestimmten Ziehwiderstand, be-
schrieben durch die Reibkraft im Flanschbereich, eintritt, liegt bei niedrigen Faltenhalter-
kräften nach Formel (8.3) und geringer Geschwindigkeit ein hoher Reibbeiwert µG vor. 
Nach Erhöhung der Ziehgeschwindigkeit setzte der Riss später ein, was demnach auf 
einen geringeren Koeffizienten beruht. Diese These wird durch das Vorhandensein eines 
ausgeprägten Maximalwertes von µG bei einer für jede Reibpaarung spezifischen Ge-
schwindigkeit gestützt ([16]). Somit kann vermutet werden, dass das Maximum des Reib-
wertes bei einer Ziehgeschwindigkeit kleiner gleich 20 mm / s liegt. Durch nähere Versu-
che, welche an dieser Stelle nicht durchgeführt werden sollen, könnte dieser Sachverhalt 
genauer ergründet werden.  
Weiterhin ist durch den allgemeinen Zugversuch bekannt, dass der Bruch der Proben 
unter hohen Dehnungsgeschwindigkeiten bei geringerer Dehnung einsetzet und die „Kur-
ve steiler verläuft“ [15], demnach sich die Bruchlast erhöht. 
Ziel der weiteren Untersuchung besteht in der Abbildung der dargestellten Tendenzen 
durch die Auswertung der Stempelkraftkurven. 
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8.2.3 Stempelkraftkurvenauswertung 
Um reproduzierbare Aussagen anhand von Messdaten zu dem Auftreten von Materialver-
sagen treffen zu können, ist es notwendig Stempelkraftkurven von gerissenen Teilen aus-
zuwerten (Abbildung 8.1). 
 
 
Abbildung 8.4 : Stempelkraftverlauf einer grissenen Probe 
 
Im Gegensatz zu dem Verlauf aus Abbildung 8.4 ist ein spezifisches Maximum der Kurve 
vorhanden. Das geringe Ansteigen der Stempelkraft während der Umformung des Mate-
rials an der Ziehringrundung im zweiten Abschnitt der Kurve ist hingegen nicht mehr fest-
zustellen. Begründet werden kann diese Veränderung durch den Abriss von Material und 
somit der Abnahme der Materialfläche, welche umgeformt werden muss. Zudem verrin-
gern sich bei dem Auftreten eines Risses die Reibkraft und damit der Ziehwiderstand, da 
weniger Reibfläche durch die Ziehbüchse gezogen werde muss. Weiterhin ist der Abfall 
der Kraftkurve qualitativ bei einem geringeren Stempelhub zu beobachten. 
Diese Erkenntnisse lassen vermuten, dass sich anhand der Maximalwerte der Stempel-
kraftkurven und der dazugehörigen Stempelwege Aussagen zum Materialversagen treffen 
lassen. Abbildung 8.5 stellt den Verlauf der spezifischen Maximalwerte der Stempelkraft 
über der Faltenhalterkraft bei verschiedenen Ziehgeschwindigkeiten dar. 
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Abbildung 8.5 : Stempelkraftmaxima in Abhängigkeit der Faltenhalterkraft 
 
Der Verlauf bei einer Geschwindigkeit von 20 mm / s und 100 mm / s weißt einen konti-
nuierlichen Anstieg der Maximalkräfte auf. Im Gegensatz dazu folgt bei den restlichen 
Geschwindigkeiten auf einen anfänglichen Anstieg ein Abfall der Stempelkräfte. Zudem 
wechselt der Verlauf gegen Ende erneut zu einem Anstieg der Stempelkräfte. 
Wird Abbildung 8.3 zu einem Vergleich herangezogen, fällt auf, dass bei geringen Zieh-
geschwindigkeiten mit steigender Rissfläche tendenziell die maximalen Stempelkräfte 
ebenfalls zunehmen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die beschriebenen Anstiegs-
wechsel nicht in dem Verlauf der Stempelkräfte wiederzufinden sind. Die prinzipielle Kor-
relation ist bei höheren Geschwindigkeiten nicht festzustellen, da der Abfall der Stempel-
kraftkurven ab 4500 N nicht in Abbildung 8.3 zu erkennen ist. Lediglich der Wechsel bei 
5500 N Faltenhalterkraft kann nachvollzogen werden. Dazu muss jedoch die Dimension 
der Werte berücksichtigt werden. Steigt bei einer Geschwindigkeit von 250 mm / s die 
Stempelkraft nach dem Erreichen des Minimums auf einen Wert größer dem vor dem 
Richtungswechsel, spiegelt dies die Rissfläche nicht wider. 
Abbildung 8.6 stellt die zu den Kraftmaxima gehörigen Stempelwege als Verlauf über die 
Faltenhalterkraft dar. 
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Abbildung 8.6 : Stempelwege bei Stempelkraftmaximum 
 
Drei der vier Kurven weißen ein früheres Eintreten der jeweiligen Maximalwerte der 
Stempelkräfte aus. In Relation zu den Entwicklungen der Rissgrößen gesetzt, kann eine 
Korrelation bei niedrigen Geschwindigkeiten gefunden werden. Wird jedoch der Verlauf 
bei 500 mm / s betrachtet, würde unter der Annahme, dass die Stempelwege die Rissflä-
chen widergeben, ein kontinuierlicher Anstieg von ARiss vorliegen. Abbildung 8.3 stellt je-
doch bei einer Faltenhalterkraft von 6000 N das Gegenteil dar. 
Bei geringeren Geschwindigkeiten kann durch die maximal auftretenden Stempelkräfte 
sowie die zugehörigen Stempelwege eine Korrelation zu den eintretenden Materialversa-
gen ausgewiesen werden. Die beschriebenen qualitativen Abweichungen bei höheren 
Geschwindigkeiten ergeben jedoch keine hinreichende Widerspiegelung der Realität. Ur-
sache dafür liegt in der Ausbildung der einzelnen Kraftkurvenverläufe. Abbildung 8.4 stellt 
lediglich den Idealverlauf der Kraftkurve bei eintretendem Materialversagen dar. Ein Groß-
teil der Kurven weißt entgegen der Annahme kein explizites Maximum aus, sondern 
rauscht um einen „Maximalbereich“. Dadurch erzeugt das Detektieren der Messwerte 
Fehler, welche zu den genannten Abweichungen führt. Zudem muss das Gleichsetzen 
des Eintretens des Risses bei dem Maximum der Kraftkurve in Frage gestellt werden. 
Mit der Definition der Reibarbeit in dem Bereich der Ziehbüchse ergibt sich eine zweite 
Möglichkeit das Auftreten eines Materialversagens und dessen Verlauf zu beschreiben. 
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8.2.4 Reibarbeit in dem Bereich der Ziehbüchse 
Die Betrachtung der Kurve in Abbildung 8.1 zeigt eine weitere Möglichkeit der Beschrei-
bung des Materialversagens durch Analyse der Kraftkurve. Bereich drei spiegelt den 
Ziehwiderstand während des Transportes und des Verdichtens des Materials durch den 
Stempel in der Ziehbüchse wider. Genauer betrachtet findet ab dem Zeitpunkt, bei dem 
die Zarge geformt und komplett in die Ziehbüchse eingezogen ist, keine weitere Verdich-
tung des Materials statt, da der Ziehspalt über den Stempelweg nicht variiert. Somit setzt 
sich der Ziehwiderstand lediglich aus dem Überwinden des Reibwiderstandes zusammen. 
Übertragen auf das Verhalten des Materialversagens besteht die Vermutung, dass abge-
trennte Zargenstücke nicht durch die Ziehbüchse transportiert werden und damit keinen 
Ziehwiderstand erzeugen. 
Grundlage der Auswertung stellt somit die Reibarbeit, welche durch den Stempel zum 
Ziehteiltransport durch die Ziehbüchse aufgebracht werden muss, dar. Diese wird durch 
die Integration der Stempelkraft über den Stempelweg nach 
 ோܹ,௓஻ ൌ න ܨௌ௧ ݄݀ௌ௧
ସଽ ௠௠
ଷଶ ௠௠
 (8.5)
ermittelt. 
Aufgrund der diskreten Messwerte wird Formel (8.5) durch numerische Integralbildung 
nach der Trapezregel 
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interpoliert. 
Die Grenzen des Stempelweges, in denen sich das komplette Ziehteil in der Ziehbüchse 
befindet und welche in Formel (8.5) verwendet sind, ergeben sich in einem Hubbereich 
zwischen 32 mm bis 49 mm. 
Abbildung 8.7 zeigt die nach Formel (8.6) berechneten Reibarbeitsverläufe bei verschie-
denen Geschwindigkeiten über der Faltenhalterkraft. 
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Abbildung 8.7 : Abhängigkeit der Reibarbeit von FFH und vZieh 
 
Jede der vier Kurven stellt grundlegend die Abnahme der Reibarbeit und somit die Ver-
größerung der herausgerissenen Flächenstücke dar. Die Umkehr des Verlaufes bei 250 
mm / s und 500 mm / s entspricht der geringen Abnahme der Rissfläche aus Abbildung 
8.3. Zudem wird deutlich, dass diese Umkehr bei 250 mm / s stärker im Vergleich zu der 
bei der höchsten Ziehgeschwindigkeit ausfällt. Abweichungen, beispielsweise bei einer 
Faltenhalterkraft von 4000 N und der Geschwindigkeit 250 mm / s beruhen im Wesentli-
chen auf das „unsaubere“ Abtrennen der Rissflächen. Werden diese nicht komplett von 
der restlichen Zarge abgetrennt, werden sie ebenfalls mit durch den Ziehspalt entlang der 
Ziehbüchse gezogen und erzeugen Reibungskräfte, welche durch den entsprechenden 
Sensor im Stempel als Ziehwiderstand aufgenommen werden. Weitere Gründe sind in der 
Kompression der Falten in der Zarge zu suchen. Durch hohe Faltenhalterkräfte sinkt der 
in Kapitel 6 beschriebene mittlere Faltenabstand (nach Anlage J), wodurch die Reibfläche 
steigt. Eine größere Reibfläche bedeutet wiederum höhere Reibkräfte und steigende 
Ziehwiderstände. 
Die in Anlage F dargestellte Tabelle zeigt nochmals den Zusammenhang zwischen Reib-
arbeit und abgetrennter Zargenfläche. Bei nahezu gleichwertig beschädigter Zarge stellt 
Abbildung 8.7 zwischen den Startpunkten der geringsten Ziehgeschwindigkeiten einen 
Unterschied in der Reibarbeit derart heraus, dass bei höherer Geschwindigkeit mehr Ar-
beit durch den Stempel aufzubringen ist. Die Begründung liegt einerseits nach Formel 
(8.3) in der bereits erläuterten Geschwindigkeitsabhängigkeit des Reibwertes µg, anderer-
seits in der beschriebenen Änderung des mittleren Faltenabstandes. Die Vergrößerung 
der Reibfläche infolge höherer Verpressung unter dem Faltenhalter bewirkt einen größe-
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ren Ziehwiderstand. Da höhere Faltenhalterkräfte nur bei höheren Ziehgeschwindigkeiten 
angewendet werden können (siehe 8.2.2), zeigt sich demnach in diesem Fall die Steige-
rung der Reibarbeit. 
Somit stellt die Reibarbeit im Gegensatz zu der Auswertung der Maximalwerte der Kraft-
kurve in Verbindung mit deren jeweiligen Stempellage eine reproduzierbare Kenngröße 
zur Beschreibung des Materialversagens dar. Beachtet werden muss dabei, dass die Ab-
bildung des Verlaufes des Materialversagens nur innerhalb einer Ziehgeschwindigkeit 
zulässig ist; ein Vergleich zwischen mehreren Geschwindigkeiten ist nicht möglich. 
 
8.3 Einfluss der Ziehringrundung auf das Materialversagen 
Nach [2] liegt in dem Bereich der Ziehringrundung die größte Belastung auf das Material 
während des Ziehvorganges vor. Demnach ist zu erwarten, dass die Variation des Radius 
Erkenntnisse über das Einsetzen des Materialversagens liefert. 
Dazu wird gemäß dem Versuchsraum aus Anlage E der Ziehbüchsenradius auf drei Ni-
veaus variiert. Abbildung 8.8 stellt den Beginn des Materialversagens durch dessen zuge-
hörige Faltenhalterkraft bei verschiedenen Ziehgeschwindigkeiten dar. 
 
Abbildung 8.8 : Einsetzen des Materialversagens 
 
Im Allgemeinen ist der bei geringeren Faltenhalterkräften einsetzende Riss bei einem Ra-
dius von rm = 1 mm im Vergleich zu den übrigen Radien festzustellen. Die bei geringeren 
Radien erhöhte Biegebelastung, insbesondere durch die folglich gesteigerte Zugbeans-
pruchung an der Oberseite des Materials, resultiert in dem frühzeitigeren Überschreiten 
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der Bruchlast. Bei beiden hohen Geschwindigkeiten fällt nach Erreichen eines Maximums 
bei rm = 3 mm die Beanspruchbarkeit des Materials ab. 
Wird der Bereich in der Versuchseinrichtung der „Klemmstellen“ zwischen Faltenhalter 
und Stempel sowie der Ziehbüchse als deren Gegenpool als Einspannlänge gedeutet, 
kann dies mit der freien Einspannlänge aus dem Zugversuch verglichen werden. Nach 
[16] setzt der Bruch der Probe bei verkürzter Einspannlänge bei einer geringeren Deh-
nung ein. Somit kann dies als Begründung für den Abfall der maximalen einsetzbaren 
Faltenhalterkräfte bei höheren Radien herangezogen werden. 
Der Verlauf des Rissbeginns wird zudem durch den Anstieg der Kraftkurve begründet. 
Dazu wird die Kraftkurve in dem Stempelwegbereich zwischen 0 mm und 4 mm betrach-
tet. In Anlage G sind diese bei einer Faltenhalterkraft von 1500 N sowie 2000 N und einer 
Ziehgeschwindigkeit von 20 mm / s dargestellt. Während die Kurve bei dem Radius 1 mm 
steil ansteigt, fällt dieser bei den restlichen Radien flacher aus. Bei gleicher Faltenhalter-
kraft erreicht die Kurve des kleinsten Radius die höchste Stempelkraft, wodurch der frühe 
Riss begründet wird. Wie bereits Abbildung 8.8 darstellt, unterscheidet sich bei geringer 
Geschwindigkeit bei einem Radius von 5 mm das Einsetzen des Materialversagens durch 
konstante Faltenhalterkraft gegenüber einem Radius vom 3 mm. Den Kraftkurven aus 
Anlage G ist der Schnittpunkt der Kurven von 3 mm und 5 mm zu entnehmen, infolge 
dessen sich die Stempelkraft bei einem Radius von 3 mm weiter erhöht. Die hier darges-
tellten Kurven weisen lediglich eine geringe Differenz auf. Bei steigender Ziehgeschwin-
digkeit vergrößert sich diese und begründet den früheren Rissbeginn der Proben, welche 
unter einem größeren Radius gezogen werden. 
Weiteres Merkmal der Variation des Ziehringradius stellt die Größe sowie die Entwicklung 
dar, mit der sich die Rissfläche bei steigender Faltenhalterkraft ändert. Dazu stellt Anlage 
H die Abhängigkeit der Rissfläche von den Faltenhalterkräften und verschiedenen Zieh-
geschwindigkeiten dar. Während sich bei einem Ziehringradius von 1 mm sowie 3 mm 
(Abbildung 8.3) unter der hier gewählten Auflösung der Faltenhalterkraftänderung (500 N)  
klare Tendenzen zur Vergrößerung der Rissfläche bei steigendem Ziehwiderstand he-
rausstellen, ist dies bei 5 mm Radius nicht möglich. Das erwähnte asymptotische Verhal-
ten liegt allen Verläufen bei höheren FFH zugrunde. Zudem stellt sich nach Anlage J bei 
geringeren Radien eine deutliche Grenze bei dem Eintreten des Materialsversagens he-
raus. Wird der Ziehringradius erhöht, ergeben sich Parametereinstellungen, bei denen 
Zargenrisse auf statistischen Grundlagen beruhen. 
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9 Erkennung des Materialversagens durch Kraftkurven-
analyse 
Basierend auf den ermittelten Erkenntnissen zu dem Materialversagen unter verschiede-
nen Einflussgrößen besteht die Möglichkeit, Beschädigungen von Ziehteilen durch Analy-
se derer Kraftkurven zu ermitteln. Die durchgeführten Versuche haben gezeigt, dass he-
rausgetrennte Zargenteile Differenzen der Reibarbeit im Bereich der Ziehbüchse ergeben. 
Um Aussagen über die Beschädigung eines Ziehteiles treffen zu können, ist die Definition 
eines Referenzmaßes, mit dem die umgeformten Dosen verglichen werden, notwendig. 
Dazu wird die Grenzeinstellung eines Parameters ermittelt, bei der keine Risse auftreten. 
Bei der Festlegung von Referenzmaßen ist zu beachten, dass die durchgeführten Versu-
che grundsätzlich eine Streuweite der Antwortgrößen aufgewiesen haben (Anlage J), wel-
che bei den anzustellenden Vergleichen zu berücksichtigen ist. Es wird demnach von der 
ermittelten Referenzparametereinstellung der Mittelwert WR.୞B_୰ୣ୤തതതതതതതതതതത, die Standardabwei-
chung sref sowie die geringste Reibarbeit WR.ZB_ref.min, bei der die Ziehteile nicht reißen, 
ermittelt. 
Weiterhin haben die Ziehversuche ergeben, dass keine kontinuierliche Veränderung der 
herausgetrennten Zargenstücke stattfindet, was ebenfalls Berücksichtigt finden muss. Bei 
der Parameterkombination aus rm = 3 mm und vZieh = 20 mm / s findet die geringste Ent-
wicklung der Rissfläche statt. Aufgrund dieser geringen Differenzen muss zwischen der 
an das Referenzmaß angerenzende Parameterkombination (x1) und den darauffolgenden 
(x2...n) unterschieden werden, da sonst keine korrekte Rissdetektion gewährleistet werden 
kann. 
Die Bestimmung eines Risses erfolgt anhand des Vergleiches zwischen Referrenmaß und 
der Reibarbeit des vorliegenden Ziehteiles. Ein Riss liegt demnach bei der ersten Para-
meterveränderung nach dem Referenzmaß vor, wenn die ermittelte Reibarbeit WR.ZB1 
kleiner der Summe aus der geringsten Reibarbeit und der Standardabweichung der Refe-
renzmessung nach 
 ோܹ.௓஻ଵ ൏ ோܹ.௓஻_௥௘௙௠௜௡ ൅ ݏ௥௘௙ (9.1)
ist. Reibarbeiten der nächsthöhere Parametereinstellungen werden mit der Summe aus 
Mittelwert und Standardabweichung der Referenz 
 ோܹ.௓஻ଶ ൏ ோܹ.௓஻_௥௘௙തതതതതതതതതതതത ൅ ݏ௥௘௙ (9.2)
9 Erkennung des Materialversagens durch Kraftkurvenanalyse 
 
 
Lukas Oehm Einlaufverhalten beim Tiefziehen    47 
verglichen. Ist diese Bedingung erfüllt, liegt ein Riss vor. 
Anlage I enthält Datensätze von Ziehversuchen, bei denen die beschriebenen Vergleiche 
durchgeführt werden. Die betrachteten Versuche erfolgen mit einer Ziehgeschwindigkeit 
von 20 mm / s; die Faltenhalterkraft wird als variabler Parameter verwendet. Die Ergeb-
nisse unter Verwendung einer Ziehringrundung von 1 mm ergeben eine vollständige Er-
mittlung der beschädigten Ziehteile, was durch die Spalten „Riss j/n“ gekennzeichnet ist. 
Weißt die entsprechende Spalte der Tabelle ein „j“ auf, wird die ermittelte Reibarbeit ei-
nem beschädigtem Teil zugeordnet. Diese fehlerfreie Deklaration ist durch die in Abschnitt 
8.3 beschriebene klare Ausbildung der Grenze zwischen dem Auftreten von Rissen und 
beschädigungsfreien Parameterkombinationen begründet. 
Im Gegensatz dazu zeigt die Übersicht der Versuchsergebnisse bei rm = 3 mm in Anlage I 
den Streubereich bei dem Auftreten von Materialversagen. Die Ausbildung der beschrie-
benen Grenze ist bei der gewählten Faltenhalterkraftschrittweite von 500 N nicht eindeutig 
herauszustellen. Werden in der Spalte der Deklaration des Risses Ergebnisse fett darges-
tellt, ist die durch die Formeln (9.1) und (9.2) ermittelte Zuordnung falsch. Dabei ist jedoch 
festzustellen, dass keine der Proben ohne Riss als fehlerhaftes Ziehteil deklariert wird. 
Um die Genauigkeit der Zuordnung zu erhöhen, erweist sich die Betrachtung der Rissflä-
chen als hilfreich. Fehlzuordnungen treten bei Rissflächen kleiner gleich 50 mm² auf. Die 
in Abschnitt 8 durchgeführten Versuche haben die Dehnung der Zarge in der QMLR auf 
28 mm ergeben. In der Regel wird bei der Verarbeitung von Dosen aus Karton und Papier 
die obere Kante des Ziehteiles beschnitten, um die in Abschnitt 6 beschriebenen Rand-
abweichungen zu entfernen. Wird eine Sollhöhe der Teile von 25 mm zugrunde gelegt, 
erfolgt ein Beschnitt der Zarge von 3 mm. Nach Formel (8.2) ergibt eine Rissbreite von 
etwa 21 mm in Verbindung mit einer Risshöhe von 3 mm die Fläche von 50 mm². Demzu-
folge kann die Genauigkeit, mit dem das Materialversagen erkannt werden kann, auf Ris-
se größer gleich 50 mm² beschränkt werden. Wird diese Einschränkung zugrunde gelegt, 
werden auch bei einem Ziehringradius von 3 mm alle relevanten Risse erkannt. 
Die Ziehgeschwindigkeit kann bei beiden Radien als unkritisch betrachtet werden, da die 
Ergebnisse der Abschnitte 8.2 und 8.3 die eher zunehmende Rissvergrößerung bei erhöh-
ter Geschwindigkeit belegen. Die Differenzen der Reibarbeit zu den Referenzwerten 
müssten demnach höher im Vergleich zu niedrigen Geschwindigkeiten ausfallen. 
Nach Abschnitt 8.3 ist die vergleichsweise große Streuweite sowohl der Rissfläche pro 
Parametereinstellung als auch die unsystematische Rissflächenentwicklung bei Steige-
rung der Faltenhalterkraft bei Verwendung eines Ziehringradius von 5 mm festzustellen. 
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Dies begründet die hohe Anzahl an Fehldeklarierungen bei diesem Ziehringradius in An-
lage I. 
Schlussfolgernd kann der Vergleich der Reibarbeit, welche zu dem Transport von Ziehtei-
len durch die Ziehbüche aufgewendet werden muss, als Indikator für die Bestimmung von 
Materialversagen verwendet werden. Die Vielzahl an Einflussfaktoren dieses Systems 
bedingt jedoch die Einschränkung der Erkennung auf kleine bis mittlere Ziehringradien. 
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10 Schlussbemerkung 
Die Auswertungsmethoden der statistischen Versuchsplanung konnten in der Form, wie 
sie eingangs beschrieben wurde, nicht verwendet werden, da dieses mathematische 
Hilfsmittel vorrangig der Optimierung von Prozessen zugedacht ist. Grundsätzliche Ar-
beitsweisen, wie beispielsweise die systematische Vorgehensweise zur Auswahl geeigne-
ter Einflussparameter, erwiesen sich während der Bearbeitung jedoch als hilfreich. 
Ein Ansatz für weiterführende Arbeiten liegt in der Untersuchung des Einflusses von Ma-
terialfeuchtigkeit und Präparierung, beispielsweise durch Seifen der Kartonproben, auf 
das Materialversagen. Durch die veränderten Eigenschaften der Proben ist demnach die 
Neigung zum Riss unter den restlichen Parametern zu untersuchen. 
In der Nutzung der Regelung des Faltenhalters liegt ein weiterer Ansatz für zukünftige 
Arbeiten. An dem vorgestellten Versuchsaufbau ist es möglich, die Faltenhalterkraft über 
den Stempelweg zu variieren. Durch diese Möglichkeit zur Senkung der Materialbelastung 
könnte das Ziehen bei erhöhten Faltenhalterkräften zu Beginn des Umformvorgangs er-
möglichen. Der Einfluss dieser Modifikation auf die Ziehteilqualität könnte ebenfalls An-
satzmöglichkeit für weitere Untersuchungen sein. 
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11 Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit hatte die Untersuchung des Einlaufverhaltens beim Tiefziehen von 
Papier und Karton zum Ziel. Hauptschwerpunkt lag neben der Entwicklung eines Bewer-
tungssystems zur Ziehteilbeurteilung auf der Ermittlung von Abhängigkeiten der Ziehpa-
rameter Faltenhalterkraft, Ziehgeschwindigkeit und Ziehringrundung auf das Materialver-
sagen. 
Jeder der drei Parameter besitzt signifikanten Einfluss auf das Eintreten von Rissen im 
Bereich der Ziehteilzarge. Der Verlauf dieses Materialversagens konnte durch die Analyse 
der Kraftkurve nachvollzogen und mittels der Ersatzkenngröße der Reibarbeit abgebildet 
werden. Der daraus entstandene Modellentwurf zur Erkennung von fehlerhaften Ziehteilen 
kann die Grundlage eines möglichen Inlinequalitätsüberwachungssystems in entspre-
chenden Verarbeitungsanlagen darstellen. 
Das entstandene Bewertungsmodell für Ziehteile stellt die erste reproduzierbare Möglich-
keit zur Quantifizierung qualitätsmindernder Ziehteileigenschaften dar und kann als Ver-
gleichsgrundlage für Packmittelproben des mehrdimensionalen Umformens dienen. 
Bedanken möchte ich mich bei meinem Betreuer an der Technischen Universität Dres-
den, Herrn M. Hauptmann. Die fortwährend gute Zusammenarbeit und tiefgründige Dis-
kussionen haben maßgeblich zum Erfolg dieser Arbeit beigetragen. 
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A - Gesamtübersicht der Einflussgrößen beim Ziehen von Papier und Karton 
Einflussgrößen Bezeichnung Dimension Einfluss 
maschinenseitig x1 Temperatur Ziehbüchse °C Ziehspalt (Faltenverpressung), Probentrocknung 
x2 Temperatur Stempel °C Ziehspalt, Kalibrierspalt, Probentrocknung 
x3 Temperatur Kalibrierbüchse °C Kalibrierspalt, Probentrocknung 
x4 Kalibrierzeit s Probentrocknung, Faltenverpressung 
x5 Ziehgeschwindigkeit mm/s Probenbeanspruchung 
x6 Ziehgeschwindigkeit im Einlaufweg mm/s Probenbeanspruchung 
x7 Einlaufweg mm Probenbeanspruchung 
x8 Ziehbüchsenhöhe mm Ziehwiderstand (Reibarbeit), Faltenverpressung 
x9 Ziehbüchsendurchmesser mm Ziehspalt (Faltenverpressung) 
x10 Kalibrierbüchsendurchmesser mm Ziehspalt (Faltenverpressung) 
x11 Stempeldurchmesser mm Ziehspalt (Faltenverpressung) 
x12 Winkel des Stempelkonus ° Faltenverpressung 
x13 Ziehringrundung mm Probenbeanspruchung 
x14 Stempelrundung mm Probenbeanspruchung, Bodenradius am Ziehteil 
x15 Faltenhalterkraft N Ziehwiderstand (Reibarbeit), Faltenbildung 
x16 Gegenhalterkraft N 
materialseitig x17 Probendicke mm Ziehwiderstand 
x18 Ziehteilhöhe mm 
x19 Feuchteanteil des Ziehmaterials % Ziehfähigkeit des Materials 
x20 Probenpräparierung - Ziehwiderstand (Reibarbeit) 
beidseitig x21 Reibwert Material - Faltenhalter - Ziehwiderstand (Reibarbeit) 
x22 Reibwert Material - Ziehbüchse - Ziehwiderstand (Reibarbeit) 
x23 Reibwert Material - Stempel - Ziehwiderstand (Reibarbeit) 
x24 Reibwert Material - Kalibrierbüchse - Ziehwiderstand (Reibarbeit) 
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B - Statistikbeispiel 
Tabelle 1 : Gesamtmatrix nach [8] 
Randbedingungen:       Parameter der Studentverteilung:                 
Anzahl Faktoren k: 3   Freiheitsgrad f: 16   
Anzahl Versuchsgruppen m: 8   Konfidenzniveau P: 95% 99% 99,9%   
Versuche pro Gruppe n: 3   t - Wert: 2,120 2,921 4,015   
Gesamtversuchsumfang N: 24   Konfidenzgrenzen: 0,032 0,044 0,061   
                              
Planmatrix Matrix der unabhängigen Variablen Antwortmatrix 
Variable/Faktoren x1 x2 x3 
I
 
 
0
 
1
 
2
 
1
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y1   
Einheit [-] [bar] [-] [mm]   
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- α 60 1   
  Einzelergebnisse   
+ β  90 2 y1 y2 y3 yത s1² 
1 2   - - - 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 4,12 4,21 4,21 4,18 0,0027 
2 8   + - - 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 4,17 4,03 4,10 4,10 0,0049 
3 4   - + - 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 4,28 4,30 4,32 4,30 0,0004 
4 7   + + - 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 4,31 4,32 4,30 4,31 0,0001 
5 5   - - + 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 4,26 4,31 4,33 4,30 0,0013 
6 3   + - + 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 4,23 4,19 4,21 4,21 0,0004 
7 1   - + + 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 4,42 4,39 4,42 4,41 0,0003 
8 6   + + + 1 1 1 1 1 1 1 1 4,46 4,43 4,40 4,43 0,0009 
Effektmatrix     y1 ∑ 4,28 -0,140 0,660 0,200 0,460 0,000 0,000 0,020         0,0110 
Signifikanzabstufung:   Effekt 4,28 -0,035 0,165 0,050 0,115 0,000 0,000 0,005 sd = 0,0151 s² = 0,0014 
hoch normal möglich nicht Signifikanz   * *** ** *** - - -   
*** ** * -   Regress.fkt 4,28 -0,02 0,08 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00           
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Die in Tabelle 1 abgebildete Gesamtmatrix der statistischen Versuchsplanung stellt das 
Beispiel „Gewinderollen“ nach [8] dar. Ziel der Versuche ist die Bestimmung der optimalen 
Parameterkombination aus Material (x1), Druck (x2) und Werkzeug (x3) zur Fertigung 
einer konstanten, reproduzierbaren Gewindetiefe (y1) von 4,3 mm. 
 Tabelle 2 : Mittelwertvergleich (nach [8]) 
Material Druck Mittelwert Gewindetiefe 
α 60 bar 4,240 mm 
β 60 bar 4,155 mm 
α 90 bar 4,355 mm 
β 90 bar 4,370 mm 
 
In Tabelle 2 ist beispielhaft der Mittelwertvergleich zweier Parameter (Material und Druck) 
aufgelistet, dessen WWE als signifikant beurteilt wird. Dieser erfolgt durch die Mittelwert-
bildung der beiden Mittelwerte der Einzelmessungen für die Parameter jeweilige Variab-
lenkombination der vorderen beiden Spalten. Hier soll die Gewindetiefe als Antwortpara-
meter möglichst dem Zielwert 4,3 mm angenähert werden. Der Vergleich stellt den hohen 
Druck als günstigere Parametereinstellung während der Fertigung heraus, da er sich ei-
nerseits dem Zielwert weiter annähert, andererseits eine höhere Stabilität gegen Verände-
rung aufweist. 
Um im Folgenden das günstigere Werkzeug zu bestimmen, erfolgt ein Mittelwertvergleich 
zwischen den beiden Werkzeugen. Die Ergebnisse aus den Berechnungen für 
Werkzeug 1: 
4,30 ݉݉ ൅ 4,31 ݉݉
2
ൌ 4,305 ݉݉ (1)
Werkzeug 2: 
4,41 ݉݉ ൅ 4,31 ݉݉
2
ൌ 4,420 ݉݉ (2)
ergeben den Vorzug des Werkzeuges 1, da die Gewindetiefe näher am Zielwert 4,3 mm 
liegt (nach [8]). 
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C - Materialspezifikation des Herstellers (nach [18]) 
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D - Qualitätswertübersicht 
Tabelle 3 : Qualitätswertübersicht 
Qualitätswert 
Zargenneigung 
n 
Randabweichung 
z 
Faltenabstand 
fҧA 
Faltenverteilung 
fS 
Formel ݊ ൌ 10 כ tanሺߙ ሾ°ሿሻ ݖ ൌ
ܽ ሾ݉݉ሿ
10
כ 4,0 ݂ҧ஺ ൌ
1
10
כ ෍ ஺݂௜ሾ݉݉ሿ
ଵ଴
௜ୀଵ
כ 2,85 
ௌ݂ ൌ
ඩ∑ ሺ ஺݂௜ሾ݉݉ሿ െ ሺ
∑ ஺݂௞ሾ݉݉ሿ
ଵ଴
௞ୀଵ
10 ሻሻ
ଶଵ଴
௜ୀଵ
9
כ 1,1 
unterdurchschnittlich ≤ 0,44 ≤ 0,4 ≤ 0,43 ≤ 0,44 
durchschnittlich 0,44 < ... ≤ 0,7 0,4 < ... ≤ 0,72 0,43 < ... ≤ 0,71 0,44 < ... ≤ 0,72 
überdurchschnittlich > 0,7 > 0,72 > 0,71 > 0,72 
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E - Versuchsraumdefinition 
Einflussgrößen Bezeichnung Dimension - + Bemerkung 
  
variabel x5 Ziehgeschwindigkeit mm/s 20 500 Abstufung: 20, 100, 250, 500 mm/s 
x13 Ziehringrundung mm 1 5 Abstufung: 1, 3, 5 mm 
x15 Faltenhalterkraft N   rissabhängige Variation 
  
konstant x1 Temperatur Ziehbüchse °C  150 
x2 Temperatur Stempel °C  120 
x3 Temperatur Kalibrierbüchse °C  120 
x4 Kalibrierzeit s  1 
x6 Ziehgeschwindigkeit im Einlaufweg mm/s  20 
x7 Einlaufweg mm  2 
x8 Ziehbüchsenhöhe mm  50 
x9 Ziehbüchsendurchmesser mm  110,0
x10 Kalibrierbüchsendurchmesser mm  110,0
x11 Stempeldurchmesser mm  109,1
x12 Winkel des Stempelkonus °  0,5 
x14 Stempelrundung mm  0,2 
x16 Gegenhalterkraft N  0 
x17 Probendicke mm  0,7 
x18 Ziehteilhöhe mm  25 
x19 Feuchteanteil des Ziehmaterials %  7,3 
x20 Probenpräparierung -   
x21 Reibwert Material - Faltenhalter -   
x22 Reibwert Material - Ziehbüchse -   
x23 Reibwert Material - Stempel -   
x24 Reibwert Material - Kalibrierbüchse -   
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F - Datenübersicht zur Abhängigkeit von WR.ZB und ARiss 
Tabelle 4 : Datensatz zur Abhängigkeit von WR.ZB und ARiss 
  20 mm/s 100 mm/s 250 mm/s 500 mm/s 
FFH WR,ZB ARiss WR,ZB ARiss WR,ZB ARiss WR,ZB ARiss 
[N] [kJ] [mm²] [kJ] [mm²] [kJ] [mm²] [kJ] [mm²] 
          
2000 10,82 18,1       
2500 10,33 160,9       
3000 9,04 500,7 20,78 13,3       
3500 8,21 432,8 19,65 48,1 33,14 706,7 48,97 268,5 
4000 7,18 893,2 19,67 227,5 29,65 868,7 50,56 860,6 
4500 7,60 1047,5 18,45 1714,8 31,02 1642,1 46,51 1724,5 
5000 7,60 1770,6 13,03 3203,6 21,51 3411,0 34,97 3623,0 
5500 5,21 2812,7 12,51 3607,9 17,42 5049,7 25,67 5544,2 
6000 4,89 3507,7 11,91 3904,4 22,21 4585,4 27,00 5369,4 
 
Die Flächeninhalte der abgetrennten Zargenstücke sind der Anlage J entnommen. 
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G - Kraftkurvenanstieg bei verschiedenen rm 
 
Abbildung 1 : Kraftkurvenanstieg bei FFH = 1500 N und vZieh = 20 mm / s 
 
 
Abbildung 2 : Kraftkurvenanstieg bei FFH = 2000 N und vZieh = 20 mm / s 
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H - Rissflächenänderung bei verschiedenen rm 
 
Abbildung 3 : Abhängigkeit der Rissfläche von FFH und vZieh bei rm = 1 mm 
 
 
Abbildung 4 : Abhängigkeit der Rissfläche von FFH und vZieh bei rm = 5 mm 
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I - Datensatz zur Erkennung des Materialversagens 
Tabelle 5 : Risserkennung bei rm = 1 mm und vZieh = 20 mm / s 
Nr. 1000 N 1500 N 2000N   
  WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] Riss j/n WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] Riss j/n WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] Riss j/n 
1 8,30 - 6,41 195,0 j 6,82 869,09 j 5,18 353,9 j 
2 7,39 - 6,61 274,3 j 6,84 629,08 j 4,77 611,1 j 
3 8,36 - 6,85 114,4 j 6,29 294,93 j   
MW 8,02                     
s 0,54         
Wmin+s 7,93         
MW+s 8,56                     
 
 
Tabelle 6 : Risserkennung bei rm = 5 mm und vZieh = 20 mm / s 
Nr. 1500 N 2000 N 2500 N 3000 N 
  WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] Riss j/n WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] Riss j/n WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] Riss j/n 
1 11,35 - 8,88 35,1 j 12,50 1350,9 n 8,24 595,3 j 
2 10,00 - 9,61 - j 11,85 - n 8,58 - j 
3 11,12 - 10,28 - j 9,21 416,0 j 8,20 - j 
4   10,08 60,0 j 8,71 - j 8,09 645,6 j 
5   11,68 - n 10,12 - j 7,86 847,1 j 
6   13,26 - n 9,98 - j   
7   8,71 1393,3 j   
MW 10,82                     
s 0,72         
Wmin+s 10,72         
MW+s 11,55                     
 
Anlagen 
 
 
Lukas Oehm   Einlaufverhalten beim Tiefziehen       xi 
Tabelle 7 : Risserkennung bei rm = 3 mm und vZieh = 20 mm / s 
Nr. 1500 N 2000 N 2500 N 3000 N 
  WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] Riss j/n WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] Riss j/n WR.ZB [kJ] ARiss [mm²] Riss j/n 
1 9,32 - 11,07 22,7 n 11,96 - n 8,68 733,1 j 
2 10,01 - 11,19 - n 10,63 69,00 j 8,88 638,7 j 
3 9,99 - 11,55 - n 10,37 26,92 j 9,44 412,0 j 
4 10,49 - 9,97 - n 9,32 283,10 j 8,79 559,1 j 
5 9,28 - 12,24 - n 9,63 180,96 j 9,01 335,5 j 
6 9,57 - 11,63 - n 10,75 309,44 j 9,24 584,3 j 
7 10,05 - 11,02 - n 9,97 61,03 j 9,12 528,3 j 
8 10,12 - 9,03 68,2 j 9,48 46,93 j 9,47 270,1 j 
9 11,26 - 10,17 - n 8,87 300,47 j 9,38 627,5 j 
10 10,88 - 10,09 13,5 n 9,40 24,70 j 9,43 395,4 j 
11 11,02 - 10,82 - n 9,64 239,84 j 9,22 541,1 j 
12 10,16 - 11,60 - n 9,67 60,55 j 10,57 358,0 j 
13 10,21 - 11,16 - n 10,25 153,91 j 11,02 520,9 j 
14 9,94 - 11,59 - n 10,26 763,69 j 9,26 439,3 j 
15 10,50 - 11,19 - n 9,96 69,93 j 10,39 342,0 j 
16 10,16 - 11,23 - n 10,59 147,28 j 9,15 359,1 j 
17 10,18 - 10,76 - n 10,61 277,18 j 8,94 619,4 j 
18 11,00 - 10,85 - n 11,14 102,05 j   
19 10,81 - 9,53 33,3 j 10,97 30,39 j   
20 11,69 - 10,78 43,1 n 9,93 28,65 j   
21 10,51 - 9,51 108,0 j 10,63 30,76 j   
22 11,81 - 10,69 - n 9,31 501,34 j   
23 11,33 - 10,62 - n 10,95 149,03 j   
24   11,34 28,8 n 10,28 24,30 j   
25   10,92 - n 10,66 670,35 j   
26           10,87 337,62 j       
MW 10,45         
s 0,69         
Wmin+s 9,96         
MW+s 11,14                     
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